Longitudinal dispersion in laboratory and natural streams by Fischer, Hugo B.

L O N G I T U D I N A L  D I S P E R S I O N  IN L A B O R A T O R Y  
A N D  N A T U R A L  S T R E A M S
by
H u g o  B. F i s c h e r
P r o j e c t  S u p e r v i s o r :
N o r m a n  H.  B r o o k s  
P r o f e s s o r  of  C i v i l  E n g i n e e r i n g
S u p p o r t e d  in  p a r t  b y  t h e  
W a t e r  R e s o u r c e s  D i v i s i o n  
U n i t e d  S t a t e s  G e o l o g i c a l  S u r v e y  
D e p a r t m e n t  o f  t h e  I n t e r i o r
a n d  by  f e l l o w s h i p s  u n d e r  t h e  
N a t i o n a l  D e f e n s e  E d u c a t i o n  A c t  
a n d  f r o m  t h e
F a n n i e  a n d  J o h n  H e r t z  F o u n d a t i o n
W . M. K e c k  L a b o r a t o r y  of  H y d r a u l i c s  a n d  W a t e r  R e s o u r c e s  
D i v i s i o n  of  E n g i n e e r i n g  a n d  A p p l i e d  S c i e n c e  
C a l i f o r n i a  I n s t i t u t e  of  T e c h n o l o g y  
P a s a d e n a ,  C a l i f o r n i a
R e p o r t  N o .  K H - R - 12 J u n e  1966
- i i -
A C K N O W L E D G E M E N T S
T o  D r .  N o r m a n  H .  B r o o k s ,  w h o  s u g g e s t e d  t h i s  p r o j e c t  a n d  w a s  
t h r o u g h o u t  a  s o u r c e  of  c o n s t a n t  a n d  k i n d  a d v i c e ,  a s s i s t a n c e ,  a n d  e n ­
c o u r a g e m e n t ,  t h e  w r i t e r  e x p r e s s e s  h i s  d e e p e s t  g r a t i t u d e .
T h e  w r i t e r  a l s o  w i s h e s  to  t h a n k  D r .  V i t o  A .  V a n o n i  a n d  D r .  
F r e d r i c  R a i c h l e n  f o r  t h e i r  c o n t i n u o u s  a d v i c e  a n d  a s s i s t a n c e .
F o r  h i s  a s s i s t a n c e  a n d  p a t i e n t  i n s t r u c t i o n  in  b u i l d i n g  t h e  e x p e r i ­
m e n t a l  s e t  u p ,  t h e  w r i t e r  i s  d e e p l y  i n d e b t e d  to  M r .  E l t o n  F .  D a l y ,  
s u p e r v i s o r  of  t h e  s h o p  a n d  l a b o r a t o r y .  A p p r e c i a t i o n  i s  a l s o  d u e  M r .  
R o b e r t  L .  G r e e n w a y ,  w h o  a s s i s t e d  w i t h  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  a p p a r a t u s ;  
M r .  L e o n a r d  A .  F i s h e r ,  w h o  a s s i s t e d  in  p e r f o r m i n g  t h e  e x p e r i m e n t s  
a n d  a n a l y z e d  m u c h  o f  t h e  d a t a ;  M r .  R o n a l d  H a n d y ,  w h o  p r e p a r e d  t h e  
d r a w i n g s ;  M r s .  P a t r i c i a  A .  R a n k i n ,  w h o  t y p e d  t h e  m a n u s c r i p t ;  M r .  
F r e d e r i c k  A .  W i l d ,  w h o  c o n s t r u c t e d  t h e  c o n d u c t i v i t y  p r o b e s ;  a n d  M r .  
C a r l  T .  E a s t v e d t ,  w h o  t o o k  a l l  of  t h e  l a b o r a t o r y  p h o t o g r a p h s .
T h e  f i e l d  e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  b y  t h e  U.  S. G e o l o g i c a l  
S u r v e y  i n  c o o p e r a t i o n  w i t h  t h e  M u n i c i p a l i t y  of  M e t r o p o l i t a n  S e a t t l e ,  a s  
p a r t  of  a  p r o j e c t  of  t h e  W a s h i n g t o n  D i s t r i c t  o f  t h e  W a t e r  R e s o u r c e s  
D i v i s i o n  u n d e r  M r .  L .  B.  L a i r d ,  D i s t r i c t  C h i e f  a n d  M r .  J .  F .  S a n t o s ,  
P r o j e c t  C h i e f .  T h e  w r i t e r  e x p r e s s e s  h i s  a p p r e c i a t i o n  to  t h e  m a n y  
m e m b e r s  o f  t h e  d i s t r i c t  s t a f f  w h o  p a r t i c i p a t e d  w i t h  h i m  i n  d a t a  c o l l e c t i o n  
a n d  a n a l y s i s .  M o s t  of  t h e  d r a w i n g s  a n d  p h o t o g r a p h s  i n  C h a p t e r  VI  w e r e  
k i n d l y  s u p p l i e d  b y  t h e  W a s h i n g t o n  D i s t r i c t  o f f i c e .
- i i i -
T h e  w r i t e r ' s  s t u d y  w a s  s u p p o r t e d  b y  f e l l o w s h i p s  r e c e i v e d  u n d e r  
t h e  N a t i o n a l  D e f e n s e  E d u c a t i o n  A c t  ( 1 9 6 2 - 6 5 ) ,  a n d  f r o m  t h e  F a n n i e  a n d  
J o h n  H e r t z  F o u n d a t i o n  ( 1 9 6 5 - 6 6 ) .
T h e  w r i t e r  w i s h e s  t o  t h a n k  t h e  U.  S. G e o l o g i c a l  S u r v e y  f o r  
p a y m e n t  o f  l a b o r a t o r y  r e s e a r c h  e x p e n s e s  u n d e r  t e r m s  of  M e m o r a n d u m  
of  A g r e e m e n t  N o .  1 4 - 0 8 - 0 0 0 1 - 10 0 5 9  b e t w e e n  t h e  G e o l o g i c a l  S u r v e y  a n d  
t h e  C a l i f o r n i a  I n s t i t u t e  of  T e c h n o l o g y ,  u n d e r  w h i c h  t h e  w r i t e r  w a s  a  
R e s e a r c h  P a r t i c i p a n t .  E x c e p t  f o r  t h e  f i e l d  s t u d i e s ,  t h e  r e s e a r c h  w a s  
p e r f o r m e d  in  t h e  W .  M. K e c k  L a b o r a t o r y  of  H y d r a u l i c s  a n d  W a t e r  
R e s o u r c e s  a t  t h e  C a l i f o r n i a  I n s t i t u t e  of  T e c h n o l o g y .
T h i s  r e p o r t  i s  a  m i n o r  r e v i s i o n  of  a  t h e s i s  o f  t h e  s a m e  t i t l e  
s u b m i t t e d  b y  t h e  w r i t e r  i n  M a y  1966 ,  t o  t h e  C a l i f o r n i a  I n s t i t u t e  of  
T e c h n o l o g y  in  p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  o f  t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  d e g r e e  
of  D o c t o r  of  P h i l o s o p h y  in  C i v i l  E n g i n e e r i n g .
- i v -
A B S T R A C T
T h i s  s t u d y  c o n c e r n s  t h e  l o n g i t u d i n a l  d i s p e r s i o n  o f  f l u i d  p a r t i c l e s  
w h i c h  a r e  i n i t i a l l y  d i s t r i b u t e d  u n i f o r m l y  o v e r  o n e  c r o s s  s e c t i o n  of  a  
u n i f o r m ,  s t e a d y ,  t u r b u l e n t  o p e n  c h a n n e l  f l o w .  T h e  p r i m a r y  f o c u s  i s  on  
d e v e l o p i n g  a  m e t h o d  to  p r e d i c t  t h e  r a t e  of  d i s p e r s i o n  i n  a  n a t u r a l  s t r e a m .
T a y l o r ' s  m e t h o d  of  d e t e r m i n i n g  a  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t ,  p r e ­
v i o u s l y  a p p l i e d  t o  f l o w  in  p i p e s  a n d  t w o - d i m e n s i o n a l  o p e n  c h a n n e l s ,  i s  
e x t e n d e d  to  a  c l a s s  o f  t h r e e - d i m e n s i o n a l  f l o w s  w h i c h  h a v e  l a r g e  w i d t h -  
t o - d e p t h  r a t i o s ,  a n d  in  w h i c h  t h e  v e l o c i t y  v a r i e s  c o n t i n u o u s l y  w i t h  
l a t e r a l  c r o s s - s e c t i o n a l  p o s i t i o n .  M o s t  n a t u r a l  s t r e a m s  a r e  i n c l u d e d .
T h e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  a  n a t u r a l  s t r e a m  m a y  b e  p r e d i c t e d  f r o m  
m e a s u r e m e n t s  of  t h e  c h a n n e l  c r o s s - s e c t i o n a l  g e o m e t r y ,  t h e  c r o s s -  
s e c t i o n a l  d i s t r i b u t i o n  of  v e l o c i t y ,  a n d  t h e  o v e r a l l  c h a n n e l  s h e a r  v e l o c i t y .  
T r a c e r  e x p e r i m e n t s  a r e  n o t  r e q u i r e d .
L a r g e  v a l u e s  of  t h e  d i m e n s i o n l e s s  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  D / r U *  
a r e  e x p l a i n e d  b y  l a t e r a l  v a r i a t i o n s  in  d o w n s t r e a m  v e l o c i t y .  In  e f f e c t ,  
t h e  c h a r a c t e r i s t i c  l e n g t h  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n  i s  s h o w n  to b e  p r o p o r t i o n a l  
to  t h e  w i d t h ,  r a t h e r  t h a n  t h e  h y d r a u l i c  r a d i u s .  T h e  d i m e n s i o n l e s s  d i s ­
p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  d e p e n d s  a p p r o x i m a t e l y  on  t h e  s q u a r e  o f  t h e  w i d t h  to  
d e p t h  r a t i o .
A n u m e r i c a l  p r o g r a m  i s  g i v e n  w h i c h  i s  c a p a b l e  o f  g e n e r a t i n g  the  
e n t i r e  d i s p e r s i o n  p a t t e r n  d o w n s t r e a m  f r o m  a n  i n s t a n t a n e o u s  p o i n t  o r  
p l a n e  s o u r c e  of  p o l l u t a n t .  T h e  p r o g r a m  i s  v e r i f i e d  by  t h e  t h e o r y  f o r  
t w o - d i m e n s i o n a l  f l o w ,  a n d  g i v e s  r e s u l t s  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  
l a b o r a t o r y  a n d  f i e l d  e x p e r i m e n t s .
- v -
B o t h  l a b o r a t o r y  a n d  f i e l d  e x p e r i m e n t s  a r e  d e s c r i b e d .  T w e n t y -  
o n e  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d :  t h i r t e e n  in  t w o - d i m e n s i o n a l  
f l o w s ,  o v e r  b o t h  s m o o t h  a n d  r o u g h e n e d  b o t t o m s ;  a n d  e i g h t  i n  t h r e e -  
d i m e n s i o n a l  f l o w s ,  f o r m e d  b y  a d d i n g  e x t r e m e  s i d e  r o u g h n e s s  to  p r o d u c e  
l a t e r a l  v e l o c i t y  v a r i a t i o n s .  F o u r  f i e l d  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  in  
t h e  G r e e n - D u w a m i s h  R i v e r ,  W a s h i n g t o n .
B o t h  l a b o r a t o r y  a n d  f l u m e  e x p e r i m e n t s  p r o v e  t h a t  i n  t h r e e -  
d i m e n s i o n a l  f lo w  t h e  d o m i n a n t  m e c h a n i s m  f o r  d i s p e r s i o n  i s  l a t e r a l  
v e l o c i t y  v a r i a t i o n .  F o r  i n s t a n c e ,  i n  o n e  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t  t h e  
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C H A P T E R  I 
I N T R O D U C T I O N
T h i s  s t u d y  s e e k s  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  m e c h a n i c s  of  l o n g i ­
t u d i n a l  d i s p e r s i o n  in  f l o w  c o n d i t i o n s  s i m i l a r  to t h o s e  f o u n d  i n  n a t u r a l  
s t r e a m s .  L o n g i t u d i n a l  d i s p e r s i o n  i s  t h e  a c t i o n  b y  w h i c h  a  f l o w i n g  
s t r e a m  s p r e a d s  o u t  a n d  d i l u t e s  a  m a s s  o f  p o l l u t a n t .  R a t h e r  t h a n  m o v ­
i n g  d ow n s t r e a m  a s  a  s l u g ,  s u c h  a  m a s s  w i l l  b e  d i s t r i b u t e d  a l on g  t h e  
l e n g t h  o f the  s t r e a m ,  s o m e  p a r t s  t r a v e l i n g  f a s t e r  a n d  s o m e  s l o w e r  t h a n  
t h e  m e a n  f l ow v e l o c i t y .  T h e  r a t e  a t  w h i c h  t h e  c l ou d  s p r e a d s  o u t ,  t h e  
d e c r e a s e  i n  p e a k  c on c e n t r a t i o n ,  a n d  t h e  r e s u l t i n g  c o n c e n t r a t i o n  p a t t e r n  
a l ong  t h e  s t r e a m  a r e  o f g r e a t  i m p o r t a n c e  in  p o l l u t i o n  c o n t r o l .  T h e  
d i s p e r s i o n c h a r a c t e r i s t i c s  of  n a t u r a l  s t r e a m s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  to 
v a r y  g r e a t l y  f r o m  s t r e a m  to s t r e a m ;  p r e p a r a t i on o f a  r a t i o n a l  p o l l u t i o n  
c on t r o l  p r o g r a m  fo r  a  p a r t i c u l a r  s t r e a m  r e q u i r e s  k n ow l e d g e  o f t h e  
s t r e a m ' s  i n d i v i d u a l  d i s p e r s i o n  c h a r a c t e r i s t i c s .
A c c e l e r a t e d  p r o g r a m s  to  e n d  p o l l u t i o n  o f i n d i v i d u a l  s t r e a m s  
a r e  b e i n g  p r o p o s e d  b y  P r e s i d e n t  L y n d o n J o h n s o n  a n d  m e m b e r s  o f 
C o n g r e s s .  I m p r e s s i v e  e c o n o m i c s  a r e  i n v o l v e d ;  F o r t u n e  m a g a z i n e  ( 1 ) 
h a s  p r o p o s e d  a  t h r e e  b i l l i o n d o l l a r  p e r  y e a r  p r o g r a m  o f p o l l u t i o n  
c o n t r o l ,  a n d  t h e  S t a t e  o f N e w  Y o r k  h a s  p a s s e d  a  $100 m i l l i o n b o nd 
i s s u e  t o c l e a n  u p  t h e  H u d s o n R i v e r .  T h u s  c o n s i d e r a b l e  p r a c t i c a l  i m ­
p o r t a n c e  a t t e n d s  e s t i m a t i o n o f r a t e s  o f d i s p e r s i o n.  In  t h i s  s t u d y ,  a  
m e t h o d h a s  b e e n  s o u g h t  t o l i n k  t h e  d i s p e r s i o n c h a r a c t e r i s t i c s  o f a n y  
c h a n n e l  t o o t h e r  f l ow p a r a m e t e r s ,  s u c h  a s  t h e  w i d t h ,  d e p t h ,  a n d  
d i s t r i b u t i on  o f f l ow v e l o c i t y .
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T h e  f i r s t  i m p o r t a n t  s t u d y  of  d i s p e r s i o n  i n  t u r b u l e n t  s h e a r  f l o w  
w a s  p u b l i s h e d  b y  G. I. T a y l o r  (2) in  1954 .  T a y l o r  a s s e r t e d ,  f o r  
r e a s o n s  g i v e n  in  t h e  n e x t  c h a p t e r ,  t h a t  a l t h o u g h  t h e  p r i m a r y  m e c h a n ­
i s m  f o r  d i s p e r s i o n  in  s h e a r  f l o w  i s  t h e  v a r i a t i o n  i n  c o n v e c t i v e  v e l o c i t y  
w i t h i n  t h e  c r o s s  s e c t i o n ,  t h e  e n t i r e  p r o c e s s  c o u l d  b e  d e s c r i b e d  b y  a 
o n e - d i m e n s i o n a l  F i c k i a n  d i f f u s i o n  e q u a t i o n ,  w r i t t e n  i n  t h e  d i r e c t i o n  of  
f l o w .  T a y l o r  r e s t r i c t e d  h i s  a n a l y s i s  t o  a  l o n g ,  s t r a i g h t  c i r c u l a r  p i p e ,  
a n d  f o u n d  t h a t  t h e  c o e f f i c i e n t  in  t h e  d i f f u s i o n  e q u a t i o n  w o u l d  b e ,
( 1 )
i n  w h i c h  a  i s  t h e  p i p e  r a d i u s ,  a n d  U* i s  t h e  s h e a r  v e l o c i t y
w h e r e  τo i s  t h e  w a l l  s h e a r  a n d  ρ i s  t h e  d e n s i t y ) .  D i s  c a l l e d  t h e  d i s -   
p e r s i o n  c o e f f i c i e n t ,  t o  d i s t i n g u i s h  f r o m  c l a s s i c a l  d i f f u s i o n .  U s i n g  the  
s a m e  r e a s o n i n g ,  E l d e r  (3) f o u n d  f o r  a n  i n f i n i t e l y  w i d e  o p e n  c h a n n e l ,
(2)
in  w h i c h  d i s  t h e  d e p t h  of  f l o w .  S i n c e  t h e  g e o m e t r i c  r a d i u s  o f  a  p i p e  
i s  t w i c e  i t s  h y d r a u l i c  r a d i u s ,  a n d  s i n c e  n a t u r a l  s t r e a m s  a r e  g e o ­
m e t r i c a l l y  s o m e  c r o s s  b e t w e e n  a n  i n f i n i t e l y  w i d e  c h a n n e l  a n d  a  p i p e ,  
t h e s e  t w o  e q u a t i o n s  s e e m e d  to  m a n y  w o r k e r s  t o  d e f i n e  t h e  e n t i r e  r a n g e  
of  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t s .
B o t h  T a y l o r  a n d  E l d e r  v e r i f i e d  t h e i r  r e s u l t s  e x p e r i m e n t a l l y  f o r  
t h e  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h i c h  t h e y  w e r e  d e r i v e d ,  T a y l o r  u s i n g  a  3 / 8 - i n c h  
d i a m e t e r  p i p e  a n d  E l d e r  a  f l o w  1 c m .  d e e p  d o w n  a  w i d e  w a t e r  t a b l e .  
E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  i n  n a t u r a l  s t r e a m s ,  h o w e v e r ,  h a v e  n o t  b e e n  
w i t h i n  t h e  e x p e c t e d  r a n g e ;  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  h a v e  v a r i e d  f r o m  
50 to  700  r  U *  ( s e e  S e c t i o n  I I - E ) ,  w h e r e  r  i s  t h e  h y d r a u l i c  r a d i u s .
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N o r  h a v e  p r e v i o u s  i n v e s t i g a t o r s  b e e n  a b l e  t o o b t a i n  a n y  c o r r e l a t i o n  
b e t w e e n  t h e  d i s p e r s i o n c o e f f i c i e n t  a n d  a n y  g r ou p  o f b u l k  c h a n n e l  p a r a ­
m e t e r s .  M o r e o v e r ,  t h e  s h a p e  o f e x p e r i m e n t a l  c u r v e s  m e a s u r e d  in  
n a t u r a l  r i v e r s  h a s  b e e n  d i s t i n c t l y  n o n - G a u s s i a n ,  i m p l y i n g  t h a t  t h e  
w h o l e  c o n c e p t  o f F i c k i a n  d i f f u s i o n m i g h t  b e  i n  e r r o r .
T h e  n e x t  c h a p t e r  g i v e s  f i r s t  t h e  b a s i c  e q u a t i o n f o r  c o n v e c t i v e  
t u r b u l e n t  d i f f u s i o n .  A t t e m p t s  a t  s o l u t i o n  b y  v a r i o u s  w o r k e r s  a r e  e x ­
p l a i n e d ,  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  o f  w h i c h  i s  T a y l o r ' s  c o n c e p t  o f  o n e -  
d i m e n s i o n a l  d i s p e r s i o n .  T h e  r e s u l t s  of  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t s  on  
l o n g i t u d i n a l  d i s p e r s i o n  a r e  s u m m a r i z e d ,  a n d  t u r b u l e n t  d i f f u s i o n  c o ­
e f f i c i e n t s  f o r  t r a n s v e r s e  m i x i n g  a r e  d i s c u s s e d .
In  C h a p t e r  I I I  a  q u a l i t a t i v e  e x p l a n a t i o n  i s  g i v e n  f o r  t h e  a p p e a r ­
a n c e  of  n o n - G a u s s i a n  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n s  i n  n a t u r a l  r i v e r s .  
F i c k i a n  d i f f u s i o n  i s  s h o w n  to  b e  a  c o r r e c t  d e s c r i p t i o n  of  d i s p e r s i o n  
o n l y  a f t e r  a n  i n i t i a l  c o n v e c t i v e  p e r i o d ,  w h o s e  l e n g t h  m a y  b e  e s t i m a t e d  
f r o m  a  d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r .  F i n a l l y ,  a  m e t h o d  i s  g i v e n  f o r  p r e ­
d i c t i n g  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  i n  n a t u r a l  r i v e r s ,  w h i c h  s a t i s f a c t o r i l y  
e x p l a i n s  t h e  l a r g e  m e a s u r e d  v a l u e s  of  t h e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  in  
r i v e r s ,  a n d  t h e  r e a s o n  w h y  t h e y  do  n o t  f a l l  in  t h e  r a n g e  of  e q u a t i o n s  
1 a n d  2.
C h a p t e r  IV  d e s c r i b e s  a  t y p i c a l  e x p e r i m e n t  on  l o n g i t u d i n a l  d i s ­
p e r s i o n ,  a n d  d e t a i l s  h o w  a  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  i s  c a l c u l a t e d  f r o m  
e x p e r i m e n t a l  d a t a .  C h a p t e r  V p r e s e n t s  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s ,  b o t h  
f o r  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h i c h  E l d e r ' s  a n a l y s i s  s h o u l d  a p p l y  a n d  c o n d i t i o n s  
r e s e m b l i n g  n a t u r a l  s t r e a m s .  C h a p t e r  VI d e s c r i b e s  a  s e r i e s  of  e x p e r i ­
m e n t s  in  a  n a t u r a l  s t r e a m .  I n  C h a p t e r  V I I  t h e  h y d r a u l i c  c o n d i t i o n s  of
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s o m e  of  t h e  e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r s  V a n d  VI a r e  u s e d  in  
c o n j u n c t i o n  w i t h  a  n u m e r i c a l  p r o g r a m  d e v e l o p e d  i n  C h a p t e r  I I I ,  a n d  
th e  n u m e r i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r e  c o m p a r e d .  C h a p t e r  V II I  
d i s c u s s e s  t h e  r e s u l t s  a n d  s u m m a r i z e s  t h e  e x p e r i m e n t a l  c o n c l u s i o n s .
C h a p t e r  IX  i s  a  s e l f - c o n t a i n e d  u n i t  r e c a p i t u l a t i n g  w h a t  i s  k n o w n  
a b o u t  d i s p e r s i o n  in  n a t u r a l  s t r e a m s ,  w h a t  h a s  b e e n  c o n t r i b u t e d  by  t h i s  
s t u d y ,  a n d  w h a t  r e q u i r e s  f u r t h e r  r e s e a r c h .  T h e  r e a d e r  w i s h i n g  a  b r i e f  
s u m m a t i o n  m a y  t u r n  f i r s t  to  C h a p t e r  IX.
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C H A P T E R  II
P R E V I O U S  S T U D I E S
T h i s  c h a p t e r  g i v e s  t h e  r e s u l t s  of  p r e v i o u s  s t u d i e s  o f  d i s p e r s i o n  
in  t u r b u l e n t  s h e a r  f l o w .  A n a l y t i c a l  s t u d i e s  of  t h e  b a s i c  d i f f e r e n t i a l  
e q u a t i o n  a r e  d e s c r i b e d ,  f o l l o w e d  by  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  r e p o r t e d  i n  
t h e  l i t e r a t u r e .
I I - A  T h e  C o n s e r v a t i o n  of  M a s s  E q u a t i o n
T h e  m o t i o n  o f  a  s o l u t e  in  a  t u r b u l e n t  f l o w  i s  d e s c r i b e d  b y  a n  
e q u a t i o n  f o r  t h e  c o n s e r v a t i o n  o f  m a s s ,  w h i c h  m a y  b e  d e r i v e d  f r o m  t h e  
i n s t a n t a n e o u s  c o n s e r v a t i o n  of  m a s s  e q u a t i o n  b y  a  p r o c e d u r e  g i v e n  by  
H o l l e y  a n d  H a r l e m a n  (4).  In  t h i s  p r o c e d u r e ,  t h e  i n s t a n t a n e o u s  e q u a ­
t i o n  i s  a v e r a g e d  o v e r  a  t i m e  p e r i o d  l o n g  e n o u g h  to  a v e r a g e  s h o r t - t i m e  
t u r b u l e n t  f l u c t u a t i o n s ,  b u t  s h o r t  e n o u g h  s o  t h a t  o n e  m a y  s p e a k  o f  l o n g ­
t e r m  c h a n g e s  i n  t h e  t i m e  - a v e r a g e d  v a l u e s .  T w o  t y p e s  of  m a s s  t r a n s ­
p o r t  r e s u l t :  c o n v e c t i o n  b y  t h e  t i m e - a v e r a g e d  v e l o c i t i e s ,  a n d  d i f f u s i o n  
b y  t u r b u l e n t  f l u c t u a t i o n s  (by u s e  of  t h e  B o u s s i n e s q  a s s u m p t i o n  a s  d i s ­
c u s s e d  b e l o w ) .  T h e  r e s u l t i n g  e q u a t i o n  i s :
(3)
In  t h i s  e q u a t i o n :
c = t i m e - a v e r a g e d  v a l u e  of  c o n c e n t r a t i o n ;  
t  = t i m e ;
x ,  y,  z = c a r t e s i a n  c o o r d i n a t e s ;
u ,  v ,  w = t i m e - a v e r a g e d  v e l o c i t i e s  i n  t h e  x ,  y ,  a n d  z 
d i r e c t i o n s ,  r e s p e c t i v e l y ;  a n d
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ϵ x , ϵ y ,  ϵz = t u r b u l e n t  m i x i n g  c o e f f i c i e n t s  in  t h e  x ,  y ,  a n d  z 
d i r e c t i o n s ,  r e s p e c t i v e l y .
T h e  l e f t  h a n d  s i d e  o f  e q u a t i o n  3 d e s c r i b e s  c o n v e c t i o n  a l o n g  a  
s t r e a m l i n e ,  a n d  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  d i f f u s i o n  b e t w e e n  s t r e a m l i n e s .  
M o l e c u l a r  d i f f u s i o n  h a s  b e e n  n e g l e c t e d ,  i t s  e f f e c t  b e i n g  m u c h  l e s s  t h a n  
t h a t  of  t h e  t u r b u l e n t  m o t i o n .  T u r b u l e n t  t r a n s p o r t  h a s  b e e n  a s s u m e d  to  
b e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  g r a d i e n t  o f  m e a n  c o n c e n t r a t i o n ,  a  s u g g e s t i o n  
m a d e  b y  B o u s s i n e s q  (5) f o r  m o m e n t u m  t r a n s p o r t  a n d  a p p l i e d  t o  m a s s  
t r a n s p o r t  a c c o r d i n g  to  t h e  R e y n o l d s  a n a l o g y  (6).  T h e  m a s s  t r a n s p o r t  
c o e f f i c i e n t  s h o u l d  a c t u a l l y  b e  w r i t t e n  a s  a  t w o - d i m e n s i o n a l  t e n s o r ,
(4)
i n  w h i c h  c "  a n d  u "  a r e  i n s t a n t a n e o u s  v a l u e s  of  c o n c e n t r a t i o n  a n d  
v e l o c i t y ,  t h e  s u b s c r i p t s  i a n d  j r e f e r  t o  t h e  c o o r d i n a t e  a x e s  i n  u s u a l  
t e n s o r  n o t a t i o n ,  a n d  T *  i s  t h e  p e r i o d  r e q u i r e d  f o r  t i m e  a v e r a g i n g .  If 
t h e  p r i n c i p a l  a x e s  of  t h e  t e n s o r  a r e  a s s u m e d  to  b e  t h e  c o o r d i n a t e  a x e s  
t h e  n o n - d i a g o n a l  t e r m s  a r e  z e r o ,  i .  e .  ϵ i j  = 0 f o r  i  ≠ j ,  a n d  t h e  n o t a t i o n  
m a y  b e  a b b r e v i a t e d  t o  ϵi. T h i s  a s s u m p t i o n  i s  u n t r u e  i f  t h e r e  i s  a  p r e ­
f e r r e d  d i r e c t i o n  of  m o t i o n  d i a g o n a l  t o  t h e  c o o r d i n a t e  a x e s ,  a s  i n  t h e  
v i c i n i t y  o f  a  s l o p i n g  w a l l ,  b u t  i t  i s  u s u a l  f o r  c o n v e n i e n c e .
E q u a t i o n  3,  a  l i n e a r  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  w i t h  N e u m a n n  
b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  i s  t h e  b a s i c  d e s c r i p t i o n  o f  c o n v e c t i v e  t u r b u l e n t  
d i f f u s i o n  on  w h i c h  t h e  r e m a i n d e r  of  t h i s  s t u d y  i s  b a s e d .  S o l u t i o n  i s  
d i f f i c u l t  o n l y  b e c a u s e  o f  i t s  v a r i a b l e  c o e f f i c i e n t s .  In  c h a n n e l  f l o w  t h e  
c o e f f i c i e n t s  v  a n d  w a r e  o f t e n  z e r o ,  a n d  t h e  m i x i n g  c o e f f i c i e n t s  m a y
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b e  a s s u m e d  c o n s t a n t  w i t h o u t  i n t r o d u c i n g  m u c h  e r r o r ,  b u t  t h e  v a r i a t i o n  
of  u  i s  of  p a r a m o u n t  i m p o r t a n c e .  S o m e  w o r k e r s  h a v e  t r i e d  t o  a v o i d  
t h e  p r o b l e m  by  s u b s t i t u t i n g  f o r  u  t h e  m e a n  f l o w  v e l o c i t y  u; h o w e v e r ,  
a s  w i l l  b e  s e e n  in  t h e  n e x t  s e c t i o n ,  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  v a r i a t i on  o f u  
i s  t h e  p r i m a r y  m e c h a n i s m  f o r  l o n g i t u d i n a l  d i s p e r s i o n, a n d  m u s t  n o t  b e  
n e g l e c t e d .  B e c a u s e  o f t h i s ,  n o c o m p l e t e  s o l u t i o n  t o e q u a t i o n 3 a t  
p r e s e n t  e x i s t s ;  v a r i ou s  w o r k e r s  h a v e  d e v i s e d  a p p r ox i m a t e  o r  a s y m p ­
t o t i c  s o l u t i o n s ,  w h i c h  w i l l  b e  e x a m i n e d  n e x t .
I I - B  T a y l o r ' s  C o n c e p t  o f O n e  - D i m e n s i o n a l  D i s p e r s i o n
A n  i m p o r t a n t  a p p r ox i m a t e  s o l u t i o n  o f e q u a t i o n 3 h a s  b e e n  g i v e n  
b y  G. I. T a y l o r  (2),  w h o s t u d i e d  t h e  c a s e  o f u n i f o r m  f l o w  i n  a  l on g ,  
s t r a i g h t  p i p e .  A d o p t i n g  h i s  t h e o r y  o f d i f f u s i on b y  c o n t i n u o u s  m ov e m e n t s  
(7),  h e  r e a s o n e d  t h a t  i n  a  c o o r d i n a t e  s y s t e m  m o v i n g  w i t h  t h e  m e a n  
v e l o c i t y  o f t h e  f l ow  t h e  s p r e a d  o f t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  m e a n  v a l u e  of  
c o n c e n t r a t i o n  m u s t  f o l l o w  a  F i c k i a n  d i f f u s i on e q u a t i o n:
(5)
in  w h i c h
H e r e ,  a n d  in  a l l  t h a t  f o l l o w s ,  a n  o v e r b a r  i n d i c a t e s  a  c r o s s - s e c t i o n a l  
a v e r a g e  a s  s h ow n ,  r a t h e r  t h a n  a  t e m p o r a l  a v e r a g e .  I t  m u s t  b e
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T a y l o r  o b t a i n e d  t h e  c o e f f i c i e n t ,  D, i n  e q u a t i o n  5 b y  m a k i n g  
c e r t a i n  s i m p l i f i c a t i o n s  i n  e q u a t i o n  3. L e t
e m p h a s i z e d  t h a t  a l l  o f  t h e  t e m p o r a l  a v e r a g i n g  n o r m a l l y  c o n n e c t e d  w i t h
t u r b u l e n c e  a n a l y s i s  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  in  t h e  d e r i v a t i o n  of  e q u a t i o n  3.
(6)
a n d
(7)
d e f i n e  t h e  s p a t i a l  v a r i a t i o n s  of  c o n c e n t r a t i o n ,  c ' ,  a n d  v e l o c i t y ,  u ' ,  
f r o m  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  m e a n  v a l u e s .  T a y l o r ' s  a s s u m p t i o n s  w e r e :
( 1 ) c '  = c ' ( y , z) ;
(2) t h e  t e r m , t h e  l o n g i t u d i n a l  t r a n s p o r t  d u e  t o
t u r b u l e n c e ,  m a y  b e  n e g l e c t e d ;
(3) t h e  t e r m w h i c h  i s  t h e  t i m e  r a t e  of  c h a n g e  
of  c o n c e n t r a t i o n  a t  a  p o i n t  m o v i n g  a t  t h e  m e a n  v e l o c i t y ,  m a y  a l s o  b e  
n e g l e c t e d ;  a n d
(4) v  = w = 0.
E q u a t i o n  3 b e c o m e s :
(8)
w i t h  t h e  c o n d i t i o n  t h a t  t h e  n o r m a l  d e r i v a t i v e  of  c '  v a n i s h e s  o n  t h e  
b o u n d a r y .  T h i s  i s  a  l i n e a r ,  s e c o n d - o r d e r ,  i n h o m o g e n e o u s  N e u m a n n  
p r o b l e m  f o r  c ' ;  i t  h a s  t h e  g e n e r a l  s o l u t i o n ,
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(9)
in  w h i c h  f i s  a  f u n c t i o n  d e p e n d i n g  o n l y  o n  t h e  f l o w  p a r a m e t e r s  a n d  
s h a p e  of  t h e  c r o s s  s e c t i o n ,  a n d  P  i s  a n y  p o i n t  on  t h e  c r o s s  s e c t i o n .  
T h e  c o e f f i c i e n t  i n  a  d i f f u s i o n  e q u a t i o n  i s  a  m e a s u r e  o f  t h e  l o c a l  m a s s  
t r a n s p o r t ,  M ,  d e f i n e d  by :
(10)
S u b s t i t u t i n g  t h e  v a l u e  f o r  c '  g i v e n  b y  e q u a t i o n  9 i n t o  e q u a t i o n  10 g i v e s :
( 1 1)
T o  o b t a i n  v a l u e s  of  f ,  T a y l o r  u s e d  t h e  u n i v e r s a l  v e l o c i t y  d i s ­
t r i b u t i o n  f o r  p i p e s  g i v e n  b y  N i k u r a d s e ,  a n d  a s s u m e d  t h e  R e y n o l d s  
a n a l o g y  ( d i s c u s s e d  in  s e c t i o n  F ) .  S i n c e  o n l y  r a d i a l  v a r i a t i o n s  n e e d  to  
b e  c o n s i d e r e d ,  e q u a t i o n  8 c a n  b e  w r i t t e n  in  r a d i a l  c o o r d i n a t e s  i n  t e r m s  
o f  r a d i a l  d i s t a n c e  o n l y ,  a n d  a  s o l u t i o n  o b t a i n e d  b y  i n t e g r a t i o n .  T a y l o r ' s  
r e s u l t ,  g i v e n  a s  e q u a t i o n  1 i n  C h a p t e r  I ,  w a s
I I - C  A p p l i c a t i o n s  o f  T a y l o r ' s  C o n c e p t
T h e  f i r s t  u s e  o f  T a y l o r ' s  c o n c e p t  i n  o t h e r  t h a n  p i p e  f l o w s  w a s  
p r e s e n t e d  b y  I .  E .  T h o m a s  (8) a s  a  P h .  D.  d i s s e r t a t i o n  a t  N o r t h w e s t e r n
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U n i v e r s i t y  i n  19 5 8 .  T h o m a s  c o n s i d e r e d  u n i d i r e c t i o n a l  f l o w  in  a n  
i n f i n i t e l y  w i d e  o p e n  c h a n n e l ,  i n  w h i c h  v a r i a t i o n s  a r e  i n  t h e  v e r t i c a l  (y) 
d i r e c t i o n  o n l y .  H e  a s s u m e d  a  p o w e r  l a w  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n .
(12)
a n d  o b t a i n e d  ϵy f r o m  t h e  R e y n o l d s  a n a l o g y .  E q u a t i o n s  8 a n d  11 c o m ­
b i n e  t o  g i v e :
(13)
i n  w h i c h  y '  = y / d .  T h e  i n t e g r a t i o n  g i v e s  a  c o m p l i c a t e d  f u n c t i o n  of  n,  
w h i c h  f o r  s m o o t h  c h a n n e l s  c a n  b e  p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  R e y n o l d s  
n u m b e r ,  a s  s h o w n  o n  p a g e  232  ( A p p e n d i x  II) .
E l d e r  (3),  a  y e a r  l a t e r ,  p r e s e n t e d  a  s t u d y  i d e n t i c a l  e x c e p t  i n  
a s s u m i n g  a  l o g a r i t h m i c  v e l o c i t y  p r o f i l e ,
(14)
in  w h i c h  κ i s  t h e  v o n  K a r m a n  c o n s t a n t .  E q u a t i o n  13 w a s  i n t e g r a t e d  to  
y i e l d :
(15)
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T h e  e f f e c t  o f  t u r b u l e n t  d i f f u s i o n  w a s  a s s u m e d  t o  b e  a d d i t i v e ,  a n d  e q u a l  
t o  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a v e r a g e  of  ϵ y ,
(16)
A s s u m i n g  t h a t  κ  = 0 . 4 1 ,  E l d e r  p r e s e n t e d  t h e  r e s u l t  g i v e n  in  c h a p t e r  I:
(17)
T h e  f i g u r e  o n  p a g e  232  s h o w s  t h a t  T h o m a s ' s  a n d  E l d e r ' s  r e s u l t s  
a r e  q u i t e  s i m i l a r .  E l d e r ' s  h a s  b e e n  u s e d  m o r e  f r e q u e n t l y ,  p a r t l y  
b e c a u s e  i t  i s  s i m p l e r  a n d  h a s  n o  R e y n o l d s  n u m b e r  o r  f r i c t i o n  f a c t o r  
d e p e n d e n c e ,  a n d  p a r t l y  b e c a u s e  i t  i s  t h e  o n l y  o n e  p u b l i s h e d .
I I - D  O t h e r  S o l u t i o n s  of  t h e  B a s i c  E q u a t i o n
A r i s  (9) c o n s i d e r e d  u n i f o r m  f l o w  i n  a  l o n g  s t r a i g h t  t u b e  of  
a r b i t r a r y  c r o s s  s e c t i o n  a n d  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n ,  a n d  o b t a i n e d  a  s o l u ­
t i o n  o f  e q u a t i o n  3 w h i c h  d o e s  n o t  n e g l e c t  a n y  o f  t h e  t e r m s  e x c e p t  t h o s e  
c o n t a i n i n g  s e c o n d a r y  m e a n  v e l o c i t i e s  (i. e .  v  = w = 0) .  B y  t a k i n g  
m o m e n t s  i n  t h e  d i r e c t i o n  of  f l o w  (x),  h e  o b t a i n e d  s e t s  of  e q u a t i o n s  f o r  
t h e  p t h  m o m e n t ,
(18)
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a n d  i t s  c r o s s - s e c t i o n a l  a v e r a g e , w h i c h  c o u l d  b e  s o l v e d  to  a n y  
d e s i r e d  v a l u e  of  p .  I n  p r a c t i c e ,  o n l y  t h e  f i r s t  t h r e e  m o m e n t s  a r e  
r e q u i r e d ,  s i n c e  f o r  a  f i n i t e  s o u r c e  t h e  d i s t r i b u t i o n  c a n  b e  s h o w n  to  t e n d  
t o  n o r m a l i t y .  A r i s ' s  s o l u t i o n  c a n  b e  a p p l i e d  t o  t h e  f l o w s  c o n s i d e r e d  by  
T a y l o r  a n d  E l d e r ,  a n d  y i e l d s  i d e n t i c a l  r e s u l t s  in  b o t h  c a s e s .
S a f f m a n  (10 ) ,  i n  e x t e n d i n g  A r i s ' s  m e t h o d  to  i n c l u d e  f l o w  b e t w e e n  
p a r a l l e l  p l a n e s ,  n o t e d  t h a t  T a y l o r ' s  a p p r o a c h  y i e l d s  o n l y  a n  a s y m p t o t i c  
s o l u t i o n ,  w h i c h  s h o u l d  n o t  b e  e x p e c t e d  t o  a p p l y  f o r  s h o r t  t i m e s .  A r i s ' s  
e q u a t i o n  f o r  t h e  z e r o t h  m o m e n t  i s  t h e  d i f f u s i o n  e q u a t i o n  i n  t h e  c r o s s  
s e c t i o n :
(19)
i n  w h i c h  ϵ i s  a n  i s o t r o p i c  t u r b u l e n t  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t .  S a f f m a n  
r e a s o n e d  t h a t  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  t i m e s  f o r  d i f f u s i o n  w i t h i n  t h e  c r o s s  
s e c t i o n  a n d  a p p l i c a t i o n  o f  T a y l o r ' s  s o l u t i o n  w o u l d  b e  t h e  s a m e ;  h e n c e  
h e  l i m i t s  T a y l o r ' s  s o l u t i o n  to  t i m e s  m u c h  g r e a t e r  t h a n  ℓ 2 / 2 ϵ , w h e r e  
ℓ  i s  a  c h a r a c t e r i s t i c  l e n g t h  a n d  ϵ a  c h a r a c t e r i s t i c  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  
f o r  t h e  c r o s s  s e c t i o n .
A m o r e  c o n v e n t i o n a l  a p p r o a c h  to  e q u a t i o n  3 h a s  b e e n  g i v e n  by  
F a r r e l l  a n d  L e o n a r d  ( 1 1 ), w h o  i n v e s t i g a t e d  c o n v e c t i v e  d i f f u s i o n  of  a  
p o i n t  s o u r c e  o n  t h e  c e n t e r l i n e  o f  l a m i n a r  f l o w  i n  a  p i p e .  T h e y  w e r e  
a b l e  t o  s o l v e  t h e  L a p l a c e  t r a n s f o r m  o f  t h e  e q u a t i o n  w i t h  i n i t i a l  a n d  
b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  b u t  e x p e r i e n c e d  d i f f i c u l t y  i n  i n v e r t i n g  t h e  t r a n s ­
f o r m e d  r e s u l t s .  T h e i r  w o r k  i s  d i f f i c u l t  t o  e x t e n d  to  m o r e  c o m p l i c a t e d  
i n i t i a l ,  b o u n d a r y ,  o r  f l o w  c o n d i t i o n s .
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Y o t s u k u r a  a n d  F i e r i n g  (12)  h a v e  g i v e n  a  n u m e r i c a l  s o l u t i o n  to  
e q u a t i o n  3,  v a l i d  f o r  t h e  s a m e  f l o w  c o n d i t i o n s  a s  s t u d i e d  by  T h o m a s  
a n d  E l d e r .  I n  a  p u b l i s h e d  d i s c u s s i o n  (13 ,  A p p e n d i x  II) t h e  w r i t e r  h a s  
p o i n t e d  o u t  t h a t ,  a l t h o u g h  t h e i r  s o l u t i o n  s e e m e d  to  r e p r e s e n t  t h e  d i s ­
p e r s i o n  p r o c e s s  c o r r e c t l y ,  t h e  a s y m p t o t i c  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  o b ­
t a i n e d  w a s  n o t  in  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  w o r k  o f  T h o m a s ,  E l d e r ,  o r  A r i s .
In  t h e i r  c l o s i n g  d i s c u s s i o n  (14 ) ,  Y o t s u k u r a  a n d  F i e r i n g  r e p o r t  d i s c o v e r y  
of  t h e i r  e r r o r ,  a n d  c l a i m  t o  h a v e  a  w o r k a b l e  s o l u t i o n .  T h e i r  m e t h o d  
r e q u i r e s  1 . 7 5  h o u r s  of  c o m p u t a t i o n  b y  a n  I B M  7090  c o m p u t e r  t o  r e a c h  
a  v a l u e  of  15 on  a  d i m e n s i o n l e s s  t i m e  s c a l e  (to b e  d e f i n e d  in  c h a p t e r  I I I ).
B u g l i a r e l l o  a n d  J a c k s o n  (15 ) ,  a l s o  u s i n g  a  h i g h - s p e e d  c o m p u t e r ,  
h a v e  p r e s e n t e d  a  r a n d o m  w a l k  s o l u t i o n .  A l a r g e  n u m b e r  o f  i n d i v i d u a l  
p a r t i c l e s  o r i g i n a t e  m o t i o n  f r o m  o n e  p o i n t  i n  t h e  f l o w .  D u r i n g  e a c h  t i m e  
i n c r e m e n t ,  t h e r e  a r e  t w o  s t e p s :  f i r s t ,  i n  t h e  p l a n e  of  t h e  c r o s s  s e c t i o n  
a  s t e p  of  g i v e n  l e n g t h  b u t  r a n d o m  d i r e c t i o n ;  s e c o n d l y ,  i n  t h e  d i r e c t i o n  
of  m e a n  f l o w ,  a  s t e p  of  l e n g t h  c o r r e s p o n d i n g  to  t h e  v e l o c i t y  a t  t h a t  
c r o s s - s e c t i o n a l  p o i n t  a t  w h i c h  i t  i s  l o c a t e d  a f t e r  t h e  f i r s t  s t e p .  A n  
e x p e r i m e n t  w a s  c o n d u c t e d  s i m u l a t i n g  l a m i n a r  f l o w  in  a  s t r a i g h t  p i p e ,  
u s i n g  3 0 0 0  p a r t i c l e s .  A f t e r  a  c e r t a i n  p e r i o d ,  t h e  l o n g i t u d i n a l  v a r i a n c e  
w a s  o b s e r v e d  t o  g r o w  l i n e a r l y  a t  a p p r o x i m a t e l y  t h e  r a t e  p r e d i c t e d  by  
T a y l o r ' s  a n a l y s i s  f o r  l a m i n a r  f l o w  (16) .
O n e  o t h e r  s u g g e s t i o n  m u s t  b e  i n c l u d e d  f o r  c o m p l e t e n e s s .  
P a t t e r s o n  a n d  G l o y n a  (17 ) ,  b a s i n g  t h e i r  w o r k  o n  e x p e r i m e n t s  by  
Y o t s u k u r a  (18)  a n d  G o d f r e y  a n d  F r e d e r i c k  (19 ) ,  p r o p o s e d  a n  e x p e r i ­
m e n t a l  f o r m u l a ,
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(20)
in  w h i c h :  b = w i d t h  of  c h a n n e l ;
k 1 = 0. 258  ( l a b o r a t o r y  f l u m e s ) ,  o r  2 2 9  ( n a t u r a l  s t r e a m s ) ;  a n d  
k 2 = 0.  830  ( l a b o r a t o r y  f l u m e s ) ,  o r  0. 2 6 9  ( n a t u r a l  s t r e a m s ) .  
T h e  s u g g e s t i o n  i s  n o t  d i m e n s i o n a l l y  h o m o g e n e o u s ,  i s  n o t  c l a i m e d  to  
a p p l y  e q u a l l y  t o  l a b o r a t o r y  a n d  f i e l d  c o n d i t i o n s ,  a n d  i s  e v e n  a  p o o r  f i t  
t o  t h e  d a t a  on  w h i c h  i t  i s  b a s e d .
I I - E  L o n g i t u d i n a l  D i s p e r s i o n  E x p e r i m e n t s
T a b l e  1 s u m m a r i z e s  a  l i t e r a t u r e  s e a r c h  f o r  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  
of  t h e  l o n g i t u d i n a l  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t .  A s  m u c h  d e s c r i p t i v e  i n f o r ­
m a t i o n  i s  i n c l u d e d  a s  p o s s i b l e ;  b l a n k s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  d a t a  w e r e  n o t  
a v a i l a b l e .  T h e  d i m e n s i o n l e s s  t i m e  s p a n ,  t '  = t / T ,  w h e r e  T i s  a  t i m e  
s c a l e  f o r  t h e  c h a n n e l  a s  d e f i n e d  i n  c h a p t e r  I I I ,  i s  f o r  t h e  p a s s a g e  of  t h e  
m e a n  f r o m  t h e  f i r s t  t o  t h e  l a s t  m e a s u r i n g  s t a t i o n ;  in  m o s t  c a s e s ,  
i n t e r m e d i a t e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  a l s o  t a k e n .
E x p e r i m e n t s  a r e  l i s t e d  i n  o r d e r  of  a s c e n d i n g  d i m e n s i o n l e s s  
d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t ,  D / r  U * .  T h e  h y d r a u l i c  r a d i u s  i s  u s e d  i n  c o m ­
p a r i n g  r e s u l t s ,  s i n c e  f o r  m o s t  c h a n n e l s  i t  e q u a l s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  
m e a n  d e p t h ,  a n d  i s  t h e  m o r e  c o n s i s t e n t l y  r e p o r t e d  p a r a m e t e r .  T h e  
d e p t h s  l i s t e d  a r e  b e l i e v e d  to  b e  t h e  m a x i m u m  d e p t h  o f  t h e  c h a n n e l  
e x c e p t  w h e r e  n o t e d .
Table 1. Previous Measurements of Longitudinal Dispersion.
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T h e  t a b l e  i n d i c a t e s  t h a t  r e s u l t s  i n  o p e n  c h a n n e l s  c a n n o t  b e  
c o r r e l a t e d  s o l e l y  o n  t h e  b a s i s  o f  h y d r a u l i c  r a d i u s  a n d  s h e a r  v e l o c i t y .
In  g e n e r a l ,  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  h a v e  g i v e n  s m a l l e r  d i m e n s i o n l e s s  
c o e f f i c i e n t s  t h a n  f i e l d  e x p e r i m e n t s ,  w h i c h  e x p l a i n s  w h y  s o m e  w o r k e r s  
h a v e  s u g g e s t e d  t h e  n e e d  f o r  a  " s c a l e  f a c t o r " .  H o w e v e r ,  b o t h  t h e  
d e e p e s t  a n d  w i d e s t  c h a n n e l s  ( the  C h i c a g o  S h i p  C a n a l  a n d  t h e  C l i n c h  
R i v e r )  h a v e  r e l a t i v e l y  s m a l l  d i m e n s i o n l e s s  c o e f f i c i e n t s .  T h e  r e a s o n 
f o r  t h e  d i v e r s i t y  o f  r e s u l t s  i s  e x p l a i n e d  b y  a n  a n a l y s i s  i n  c h a p t e r  I II .
In  T a b l e  31 ( C h a p t e r  VIII)  t h e  l i s t  o f  p r e v i ou s  r e s u l t s  i s  r e p e a t e d  a l o ng  
w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s .  T h e  d i m e n s i o n l e s s  r e s u l t s  o f 
t h e  p r e s e n t  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  w i l l  b e  s e e n  t o s p a n  e n t i r e l y  t h e  
r a n g e  o f  p r e v i o u s  s t u d i e s .
I I - F  T u r b u l e n t  M i x i n g  C o e f f i c i e n t s
In  S e c t i o n  I I - A  t h e  t e n s o r  o f  t u r b u l e n t  m a s s  t r a n s p o r t ,  ϵ i j , w a s
d i s c u s s e d  a n d  l i m i t e d  t o  a  d i a g o n a l  f o r m  c on t a i n i n g  o n l y  t h e  t e r m s  ϵx ,
ϵ y , a n d  ϵ z .  T h e  l a t e r a l  a n d  v e r t i c a l  c o e f f i c i e n t s ,  ϵy a n d  ϵ z ,  a r e  o f  
f u n d a m e n t a l  i m p o r t a n c e  i n  t h e  s t u d y  o f l o n g i t u d i n a l  d i s p e r s i o n ,  b e c a u s e  
o f  t h e i r  a p p e a r a n c e  in  e q u a t i o n 8, T a y l o r ' s  s i m p l i f i e d  v e r s i o n of  t h e  
b a s i c  c o n s e r v a t i o n e q u a t i o n.  E x p e r i m e n t a l  d a t a  o n t h e s e  c o e f f i c i e n t s  
h a v e  b e e n  ob t a i n e d  o n l y  i n  r e c t a n g u l a r  f l u m e s  w i t h  s m o o th  s i d e s  a n d  
e i t h e r  s m o o t h  o r  r o u g h  b o t t o m s .
T h e  c o e f f i c i e n t  f o r  v e r t i c a l  t r a n s p o r t  o f  m o m e n t u m ,  ϵ y , m a y  
b e  o b t a i n e d  t h e o r e t i c a l l y  f o r  t u r b u l e n t  f l o w  i n  a n  i n f i n i t e l y  w i d e  o p e n  
c h a n n e l ,  s i n c e  b o t h  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s h e a r  a n d  v e l o c i t y  a r e  k n o w n .
- 1 7 -
U s i n g  t h e  l o g a r i t h m i c  v e l o c i t y  p r o f i l e ,  e q u a t i o n  14 ,  a n d  t h e  l i n e a r  
s h e a r  d i s t r i b u t i o n ,
(21)
i n  w h i c h  τ * i s  t h e  l o c a l  s h e a r  s t r e s s ,  ρ t h e  m a s s  d e n s i t y ,  g t h e  a c ­
c e l e r a t i o n  of  g r a v i t y ,  d t h e  d e p t h ,  a n d  S t h e  s l o p e ,  w e  o b t a i n
(22)
f o r  t h e  t r a n s p o r t  of  m o m e n t u m .  E x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  f o r  R e y n o l d s ' s  
a n a l o g y  of  m a s s  t r a n s p o r t  h a s  b e e n  o b t a i n e d  b y  K a l i n s k e  a n d  P i e n  (25) ,  
V a n o n i  (26) ,  a n d  A l  S a f f a r  (27).  V a n o n i  s t u d i e d  t h e  d i s t r i b u t i o n  of  c o n ­
c e n t r a t i o n  of  s m a l l  s e d i m e n t  p a r t i c l e s  w i t h  r e s p e c t  t o  d e p t h ;  A l  S a f f a r  
i n t r o d u c e d  n e u t r a l l y  b u o y a n t  s a l t  s o l u t i o n  a t  t h e  s u r f a c e  a n d  m e a s u r e d  
d ow n s t r e a m  c o n c e n t r a t i o n  p r of i l e s .  B o th  s t u d i e s  w e r e  e x t e n s i v e  a n d  
d e t a i l e d ,  a n d  v a l i d a t e d  t h e  R e y n o l d s  a n a l o gy  o v e r  t h e  e n t i r e  d e p t h  
w i t h i n  a  m a x i m u m  e r r o r  o f 10%. K a l i n s k e  a n d  P i e n  o b t a i n e d  t h e  s a m e  
v e r i f i c a t i o n ,  b u t  in  l e s s  d e t a i l .
T h e  c o e f f i c i e n t  o f l a t e r a l  m i x i n g ,  ϵ z , h a s  r e c e i v e d  l e s s  a t t e n -  
t i o n .  T h e  o n l y  a c c u r a t e  e x p e r i m e n t  i n  w h i c h  t h e  t r a c e r  e x t e n d e d  
t h r ou g h o u t  t h e  d e p t h  h a s  b e e n  t h a t  o f E l d e r ,  w h o , a s  p a r t  o f h i s  s t u d y  
o f l o n g i t u d i n a l  d i s p e r s i o n ,  o b t a i n e d  a  l a t e r a l  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t ,
(23)
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O r l o b  (28) s t u d i e d  l a t e r a l  d i f f u s i o n  a t  t h e  s u r f a c e  o f  a  f l o w  in  a  
r e c t a n g u l a r  f l u m e ,  i n  w h i c h  i n c r e a s e d  t u r b u l e n c e  w a s  g e n e r a t e d  by  
r o u g h e n i n g  t h e  b o t t o m  w i t h  e x p a n d e d  m e t a l  m e s h .  H i s  a n a l y s i s  is  
b a s e d  o n  a n  e x t e n s i o n  of  t h e  K o l m o g o r o f f  s i m i l a r i t y  h y p o t h e s i s  t o  
t u r b u l e n t  m i x i n g ,  a l t h o u g h  t h e  c o n n e c t i o n  i s  s o m e w h a t  o b s c u r e .  O n  
t h e  b a s i s  o f  a  l a r g e  n u m b e r  o f  e x p e r i m e n t s  h e  p r o p o s e d  t h a t
(24)
in  w h i c h  E  i s  t h e  r a t e  o f e n e r g y  d i s s i p a t i o n  p e r  u n i t  m a s s ,  a n d  L e is 
t h e  L a g r a n g i a n  e d d y  s i z e .  I n  d i s c u s s i o n ,  t h i s  w a s  m o d i f i e d  t o i n c l u d e  
e f f e c t s  o f t h e  f r i c t i o n f a c t o r ,  w h i c h  c o u l d  n o t  b e  p r o v e d  by  t h e  e x p e r i ­
m e n t s .
O r l o b ' s  a r g u m e n t s  f o r  t h e  s i m i l a r i t y  h y p o t h e s i s  a p p ly e q u a l l y  
w e l l  i f  o ne  c o n s i d e r s  v e r t i c a l  m i x i n g ,  f o r  w h i c h  t h e  d e p e n d e n c e  on  
d U *  h a s  b e e n  w e l l  e s t a b l i s h e d  ( e q u a t i o n  22) .  T h e r e  i s  no  r e a s o n  to  
b e l i e v e  t h a t  l a t e r a l  m i x i n g ,  a t  l e a s t  i n  a n  i n f i n i t e l y  w i d e  c h a n n e l ,  s h o u l d  
d e p e n d  o n  a n y  o t h e r  p a r a m e t e r s .  E q u a t i o n  24 c a n  b e  m a d e  c o m p a t i b l e  
w i t h  e q u a t i o n  23 i f
(25)
in  w h i c h  i s  t h e  D a r c y - W e i s b a c h  f r i c t i o n f a c t o r ,  b u t  t h e r e  i s  n o 
d i r e c t  e v i d e n c e  f o r  t h i s .  N e v e r t h l e s s ,  a  b r i e f  c h e c k  o f O r l o b ' s  d a t a  
i n d i c a t e s  n o m a j o r  d i s a g r e e m e n t s  w i t h  e q u a t i o n  23 .
S a y r e  a n d  C h a m b e r l a i n  (29) m a d e  a  s t u d y  s i m i l a r  t o O r l o b ' s ,  
u s i n g  a  f l ow  18 c m .  d e e p  o v e r  s a n d  d u n e s  0 . 9  c m .  i n  h e i g h t .  T h e y
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o b t a i n e d
(26)
Of  t h e  t h r e e  e x p e r i m e n t s ,  E l d e r ' s  i s  t h e  m o s t  a p p l i c a b l e  to  
l o n g i t u d i n a l  d i s p e r s i o n ,  s i n c e  i t  i s  t h e  o n l y  o n e  in  w h i c h  t h e  t r a c e r  w a s  
d i s t r i b u t e d  o v e r  t h e  d e p t h  of  f l o w .  N e i t h e r  O r l o b ' s  n o r  S a y r e  a n d  
C h a m b e r l a i n ' s  r e s u l t s  b e i n g  in  c o n f l i c t ,  E l d e r ' s  r e s u l t  ( e q u a t i o n  23)  h a s  
b e e n  a d o p t e d  f o r  p r o v i s i o n a l  u s e .
I I - G  S u m m a r y
T h i s  c h a p t e r  h a s  p r e s e n t e d  s e v e r a l  a p p r o x i m a t e  s o l u t i o n s  t o  
t h e  e q u a t i o n  f o r  c o n s e r v a t i o n  of  m a s s  i n  a  t u r b u l e n t  f l o w .  T a y l o r ' s  
a p p r o a c h ,  a p p l i e d  to  f l o w  i n  a n  i n f i n i t e l y  w i d e  o p e n  c h a n n e l ,  y i e l d s  a  
r e s u l t  w h i c h  i s  g r e a t l y  d i f f e r e n t  f r o m  m e a s u r e m e n t s  i n  n a t u r a l  s t r e a m s .  
T h e  e s s e n t i a l  d i f f e r e n c e  a n d  c o n s e q u e n c e s  t h e r e o f  b e t w e e n  a n  i n f i n i t e l y  
w i d e  o p e n  c h a n n e l  a n d  a  n a t u r a l  s t r e a m ,  a n d  t h e  p r o p e r  a p p l i c a t i o n  of  
T a y l o r ' s  a p p r o a c h  to  n a t u r a l  s t r e a m s ,  w i l l  b e  d i s c u s s e d  in  t h e  n e x t  
c h a p t e r .
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C H A P T E R  III
A N A L Y T I C A L  I N V E S T I G A T I O N S
T h i s  c h a p t e r  d i s c u s s e s  t h e  a s s u m p t i o n s  i n v o l v e d  i n  T a y l o r ' s  
c o n c e p t  o f  o n e - d i m e n s i o n a l  d i s p e r s i o n ,  a n d  s h o w s  h o w  t h e  a n a l y s i s  
m a y  b e  a p p l i e d  t o  t h r e e - d i m e n s i o n a l  f l o w s  s u c h  a s  f o u n d  in  n a t u r a l  
s t r e a m s .  F i r s t ,  h o w e v e r ,  a  q u a l i t a t i v e  e x p l a n a t i o n  w i l l  b e  g i v e n  f o r  
t h e  f r e q u e n t  o b s e r v a t i o n  of  s k e w e d  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n s .
I I I - A  E x p l a n a t i o n  o f  S k e w e d  D i s t r i b u t i o n s
If  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n  i s  a  D i r a c  d e l t a  f u n c t i o n  d i s t r i b u t i o n  of  
c o n c e n t r a t i o n ,  t h e  s o l u t i o n  to  t h e  d i f f u s i o n  e q u a t i o n  ( e q u a t i o n  5) i s  t h e  
G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n .  N e v e r t h e l e s s ,  e v e r y  e x p e r i m e n t e r  h a s  o b s e r v e d  
t h a t ,  f o l l o w i n g  i n t r o d u c t i o n  o f  a  p o i n t  o r  p l a n e  s o u r c e  of  t r a c e r  ( c o r ­
r e s p o n d i n g  to  a  d e l t a  f u n c t i o n  in  t h e  d i r e c t i o n  o f  f low) i n t o  a n y  c h a n n e l  
f l o w ,  a  l o n g i t u d i n a l  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  i s  p r o d u c e d  w h i c h  i s  
m a r k e d l y  s k e w e d .  C o n c e n t r a t i o n  in  t h e  l e a d i n g  ( d o w n s t r e a m )  l i m b  of  
t h e  c l o u d  r i s e s  v e r y  s t e e p l y  to  t h e  p e a k ,  w h i l e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  
t r a i l i n g  ( u p s t r e a m )  l i m b  d e c r e a s e s  s l o w l y .  T h i s  p h e n o m e n o n  h a s  
c a u s e d  s e v e r a l  s p e c u l a t i o n s  on t h e  n a t u r e  of  d i s p e r s i o n .  E l d e r  (3) 
a s s u m e d  t h a t  t h e  m a t e r i a l  in  t h e  t r a i l i n g  p a r t  w a s  c a u g h t  i n  t h e  l a m i n a r  
s u b - l a y e r ,  s o  s h o u l d  b e  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  o v e r a l l  c o n c e n t r a t i o n  d i s ­
t r i b u t i o n  i n  o b t a i n i n g  a  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t .  T h e  p r o n o u n c e d  s k e w  
o b s e r v e d  i n  c o n c e n t r a t i o n  c u r v e s  f r o m  n a t u r a l  s t r e a m s  b y  G o d f r e y  
a n d  F r e d e r i c k  (19)  h a s  b e e n  e x p l a i n e d  b y  H a y s ,  S c h n e l l e ,  a n d  K r e n k e l
(30)  a s  r e s u l t i n g  f r o m  d e a d  z o n e s  a l o n g  t h e  s t r e a m  b a n k s ,  w h i c h
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a b s o r b  a n d  h o l d  m a t e r i a l  f r o m  t h e  l e a d i n g  l i m b  f o r  l a t e r  r e l e a s e  i n t o  
t h e  t r a i l i n g  l i m b .
A m o r e  r e a s o n a b l e  e x p l a n a t i o n  i s  t h a t ,  a s  T a y l o r  (16)  o r i g i n a l l y  
n o t e d ,  t h e  o n e -d i m e n s i o n a l  d i f f u s i o n  e q u a t i o n  r e p r e s e n t s  o n l y  a n  a s y m p ­
t o t i c  b e h a v i o r  of  t h e  t r a c e r  c l o u d  s o m e  t i m e  a f t e r  i t s  i n s e r t i o n .  F i g ­
u r e s  1 t h r o u g h  3 s h o w  q u a l i t a t i v e l y  t h e  i n i t i a l  b e h a v i o r  o f  t h e  t r a c e r  
c l o u d  o r i g i n a t i n g  f r o m  a  p l a n e  s o u r c e  i n  a n  i n f i n i t e l y  w i d e  c h a n n e l  f lo w .  
T h e  d o m i n a n t  i n i t i a l  m o t i o n  i s  by  c o n v e c t i o n ;  t h e  i d e a l  p l a n e  s o u r c e  
q u i c k l y  a s s u m e s  a  s h a p e  s i m i l a r  t o  t h a t  of  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e .  I n ­
d u c e d  v e r t i c a l  c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t s  a r e  t h e n  d e s t r o y e d  m o r e  s l o w l y  
by  v e r t i c a l  d i f f u s i o n .  If,  s h o r t l y  a f t e r  i n s e r t i o n ,  a  p l o t  i s  m a d e  of  
c r o s s - s e c t i o n a l  m e a n  c o n c e n t r a t i o n  a s  a  f u n c t i o n  o f  d i s t a n c e ,  t h e  r e s u l t  
( f i g u r e  3) i s  a  s h a r p l y  s k e w e d  c u r v e .
In  n a t u r a l  s t r e a m s  t h e  s a m e  m e c h a n i s m  i s  p r e s e n t  in  m o r e  p r o ­
n o u n c e d  f o r m .  In  g e n e r a l ,  a n y  p o i n t  o r  l i n e  s o u r c e  o f  t r a c e r  i n t r o d u c e d  
i n t o  a  f l o w  w i l l  p r o d u c e  a  h i g h l y  s k e w e d  d i s t r i b u t i o n  d u r i n g  t h e  c o n v e c ­
t i o n - d o m i n a t e d  p e r i o d ;  t h i s  d i s t r i b u t i o n  m a y  b e  t a k e n  a s  a n  i n i t i a l  c o n -  
d i t i o n  w h e n  s u f f i c i e n t  t i m e  h a s  e l a p s e d  f o r  T a y l o r ' s  d i f f u s i o n  e q u a t i o n  
to  a p p l y .  T h u s  d i s p e r s i o n  f r o m  a n  i n s t a n t a n e o u s  s o u r c e  o f  t r a c e r  m a y  
b e  d i v i d e d  i n t o  t w o  p e r i o d s :  a  c o n v e c t i v e  p e r i o d ,  w h i c h  i n c l u d e s  a l l  
t i m e  u p  to  t h e  p o i n t  w h e r e  T a y l o r ' s  s o l u t i o n  a p p l i e s ;  a n d  a l l  s u b s e q u e n t  
t i m e ,  w h i c h  m i g h t  b e  r e f e r r e d  to  a s  t h e  " T a y l o r "  p e r i o d  t o  i n d i c a t e  
t h a t  t h e  c l o u d  f o l l o w s  T a y l o r ' s  o n e  - d i m e n s i o n a l  t h e o r y .
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F i g .  1. T y p i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e  
a n d  l i n e  s o u r c e
F i g .  2. A p p e a r a n c e  o f  l i n e  s o u r c e  
a f t e r  i n i t i a l  c o n v e c t i o n
F i g .  3. M e a n  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  
f o r  c l o u d  s h o w n  in  F i g .  2
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I I I - B  A T i m e  S c a l e  f o r  D i s p e r s i o n
S a f f m a n  h a s  s u g g e s t e d  ( S e c t i o n  I I - D )  t h a t  t h e  p e r i o d  r e q u i r e d  
b e f o r e  T a y l o r ' s  s o l u t i o n  w o u l d  b e  v a l i d  s h o u l d  b e  p r o p o r t i o n a l  to t h a t  
r e q u i r e d  f o r  d i f f u s i o n  w i t h i n  t h e  f l o w  c r o s s  s e c t i o n .  O n  d i m e n s i o n a l  
g r o u n d s ,  a  t i m e  s c a l e  f o r  c r o s s - s e c t i o n a l  d i f f u s i o n  i s ,
(27)
i n  w h i c h  ℓ  i s  a  c h a r a c t e r i s t i c  l e n g t h  a n d  ε a  c h a r a c t e r i s t i c  d i f f u s i o n  
c o e f f i c i e n t  f o r  t h e  c r o s s  s e c t i o n .  Τ '  m a y  b e  r e f e r r e d  to  a s  t h e  E u l e r i a n  
t i m e  s c a l e .
A L a g r a n g i a n  t i m e  s c a l e  c a n  b e  o b t a i n e d  by  a n  a p p l i c a t i o n  of 
T a y l o r ' s  t h e o r y  of  d i f f u s i o n  by c o n t i n u o u s  m o v e m e n t s ,  m e n t i o n e d  in  
C h a p t e r  II.  B a t c h e l o r  (31) h a s  p o i n t e d  o u t  t h a t  b e c a u s e  t h e  m o t i o n  of  a 
p a r t i c l e  c o n s t r a i n e d  in u n i f o r m  f lo w  in a  c h a n n e l  i s  a  s t a t i o n a r y  r a n d o m  
f u n c t i o n ,  T a y l o r ' s  o r i g i n a l  r e a s o n i n g  f o r  h o m o g e n e o u s  t u r b u l e n c e  
a p p l i e s .  L e t  a  s t a t i s t i c a l l y  l a r g e  n u m b e r  of  t r a c e r  p a r t i c l e s  b e  d i s ­
t r i b u t e d  u n i f o r m l y  o v e r  a  c r o s s  s e c t i o n  a t  ξ = 0 a t  t i m e  t = 0 ,  w h e r e  ξ 
i s  t h e  l o n g i t u d i n a l  c o o r d i n a t e  in  a  c o o r d i n a t e  s y s t e m  m o v i n g  a t  t h e  
m e a n  f lo w  v e l o c i t y .  T h e n  f o r  a n y  l a t e r  t i m e  t t h e  p o s i t i o n  o f  e a c h  
p a r t i c l e  i s
(28)
w h e r e  u "  i s  t h e  i n s t a n t a n e o u s  p a r t i c l e  v e l o c i t y  r e l a t i v e  to  t h e  m e a n  
v e l o c i t y  o f  f l o w .  T h e n
- 2 4 -
(29)
a n d
(30)
in  w h i c h  a  w a v y  o v e r b a r  d e n o t e s  a n  e n s e m b l e  a v e r a g e ,  a n d  t h e  i n t e r ­
c h a n g e a b i l i t y  of  i n t e g r a t i o n  a n d  e n s e m b l e  a v e r a g i n g  h a s  b e e n  a s s u m e d .  
B e c a u s e  u "  i s  a  s t a t i o n a r y  r a n d o m  f u n c t i o n ,  a  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  
m a y  b e  d e f i n e d  w h i c h  d e p e n d s  o n l y  o n  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t i m e s :
(31)
S i n c e  t h e  p a r t i c l e s  m u s t  r e m a i n  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  w i t h  r e s p e c t  to  
c r o s s - s e c t i o n a l  p o s i t i o n ,  a n d  s i n c e  v a r i a t i o n s  in  v e l o c i t y  d u e  to  t u r b u ­
l e n c e  a r e  m u c h  s m a l l e r  t h a n  t h o s e  d u e  to  c h a n g e s  i n  c r o s s - s e c t i o n a l  
p o s i t i o n ,  a  g o o d  a p p r o x i m a t i o n  i s :
(32)
w h e r e  t h e  s t r a i g h t  o v e r b a r  i m p l i e s  a v e r a g e  o v e r  t h e  c r o s s  s e c t i o n ,  a n d  
u '  i s  t h e  t i m e - a v e r a g e d  v a r i a t i o n  f r o m  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  m e a n .
A n  i n t e g r a l  f o r m u l a ,  w h i c h  m a y  b e  p r o v e d  b y  4 5 °  r o t a t i o n  o f  t h e  c o -  
o r d i n a t e  a x i s ,  i s :
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(33)
S u b s t i t u t i n g  e q u a t i on s  31 a n d  32 i n t o 30 ,  a n d  m a k i n g  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  
o f  e q u a t i on 33 ,  y i e l d s :
(34)
i s  e q u i v a l e n t  t o t h e  v a r i a n c e  o f  t h e  p a r t i c l e  c l o ud ,
d e f i n e d  by
(35)
If b o th  s i d e s  o f t h e  d i f f u s i o n e q u a t i o n ( e q u a t i o n 5) a r e  m u l t i p l i e d  b y  
ξ 2 a n d  i n t e g r a t e d  b e t w e e n  ξ = ± ∞ , t h e  t i m e  d e r i v a t i v e  t a k e n  ou t s i d e  
t h e  i n t e g r a l ,  a n d  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  i n t e g r a t e d  by  p a r t s  t w i c e ,  t h e r e  
r e s u l t s :
(36)
o r
(37)
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D i f f e r e n t i a t i n g  e q u a t i o n 34  w i t h  r e s p e c t  t o t i m e  y i e l d s ,
(38)
A s s u m i n g  t h a t  ψ(τ)  i s  s u f f i c i e n t l y  w e l l  b e h a v e d  s o t h a t  t h e  i n t e g r a l  
c on v e r g e s  a s  τ  →  ∞, t h e  L a g r a n g i a n  t i m e  s c a l e  m a y  b e  d e f i n e d  a s :
(39)
a n d
(40)
F o r  t h e  f l ow in  a n  i n f i n i t e l y  w i d e  op e n  c h a n n e l ,  a  r e l a t i o n m a y  
b e  ob t a i n e d  b e t w e e n  t h e  E u l e r i a n  a n d  L a g r a n g i a n  t i m e  s c a l e s .  E l d e r ' s  
r e s u l t  ( e q u a t i o n 15) w a s
I n t e g r a t i n g  t h e  s q u a r e  o f  t h e  v e l o c i t y ,  u s i n g  t h e  l o g a r i t h m i c  v e l o c i t y  
p r o f i l e  ( e q u a t i o n  14) ,  g i v e s
(41)
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H e n c e
(42)
F o r  t h e  E u l e r i a n  t i m e  s c a l e ,  Τ ' ,  t h e  a p p r o p r i a t e  l e n g t h  a n d  
m i x i n g  c o e f f i c i e n t  a r e  d  a n d  εy ( e q u a t i o n 16) .  S u b s t i t u t i n g  t h e s e  i n  
t h e  d e f i n i t i o n of t h e  E u l e r i a n  s c a l e  ( e q u a t i o n 27) g i v e s
(43)
C o m p a r i n g  e q u a t i o n s  42  a n d  43  s h o w s  t h a t
(44)
A s  w i l l  b e  s h o w n  in  s e c t i o n F ,  r e a s o n a b l e  g r o u n d s  e x i s t  f o r  
e s t i m a t i n g  t h e  E u l e r i a n  t i m e  s c a l e  i n  m o r e  c o m p l i c a t e d  f l o w s ,  a l ­
t h o u g h  n o t t h e  L a g r a n g i a n  s c a l e .  I f  e q u a t i on 4 4  i s  a s s u m e d  t o a p p l y  t o 
t h e s e  f l o w s ,  e q u a t i o n 40  p r o v i d e s  a  r a p i d  m e a n s  o f e s t i m a t i n g  t h e  d i s ­
p e r s i o n c o e f f i c i e n t ,  a s  a  v a l u e  o f u ' 2 c a n  u s u a l l y  b e  o b t a i n e d .  T h e  
t i m e  s c a l e s  a l s o p r o v i d e  a  r a t i o n a l  b a s i s  f o r  d i m e n s i o n l e s s  t i m e  in  
c l a s s i f y i n g  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  i n t o t h e  c o n v e c t i v e  o r  d i f f u s i v e  
p e r i o d s .
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I I I - C  D i s c u s s i o n  of  T a y l o r ' s  A n a l y s i s
T a y l o r ' s  a n a l y s i s  c o n t a i n s  t h e  t w o  a s s u m p t i o n s  t h a t  (a) i n  a  
c o o r d i n a t e  s y s t e m  m o v i n g  a t  t h e  m e a n  v e l o c i t y  t h e  t i m e  d e r i v a t i v e  of  
c o n c e n t r a t i o n  i s  z e r o ,  a n d  (b) t h e  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  m a y  b e  
d i v i d e d  i n t o  t w o  a d d i t i v e  p o r t i o n s ,  o n e  v a r y i n g  o n l y  w i t h  c r o s s -  
s e c t i o n a l  p o s i t i o n ,  a n d  t h e  o t h e r  o n l y  w i t h  l o n g i t u d i n a l  d i s t a n c e .  A s ­
s u m p t i o n  (b) i s  q u e s t i o n a b l e ;  a n d  (a)  n e g l e c t s  t h e  d e s i r e d  s o l u t i o n  
e n t i r e l y .  B o t h  a s s u m p t i o n s  m a y  b e  j u s t i f i e d  o n  t h e  g r o u n d  t h a t  t h e y  
w o r k ,  s i n c e  A r i s ' s  m e t h o d  i n v o l v e s  no  a s s u m p t i o n s  w h a t s o e v e r  a n d  
y i e l d s  a n  i d e n t i c a l  a n s w e r .  T a y l o r ' s  a p p r o a c h  i s  s u p e r i o r  t o  A r i s ' s ,  
h o w e v e r ,  b e c a u s e  i t  e x h i b i t s  t h e  p h y s i c a l  m e c h a n i s m  i n v o l v e d  in  d i s ­
p e r s i o n ;  c o n s e q u e n t l y  i t  i s  i m p o r t a n t  to  u n d e r s t a n d  w h y  i t  w o r k s .
R e t u r n i n g  to  s e c t i o n  I I - B  a n d  m a i n t a i n i n g  t h e  r e a s o n a b l e  
p h y s i c a l  a s s u m p t i o n s  of  no s e c o n d a r y  m e a n  f lo w  a n d  n e g l i g i b l e  c o n t r i ­
b u t i o n  b y  l o n g i t u d i n a l  t u r b u l e n c e  ( a s s u m p t i o n s  (2) a n d  (4) on  p a g e  8) ,  
b u t  n o t  t h e  m a t h e m a t i c a l  o n e s ,  g i v e n  a s  (a)  a n d  (b) a b o v e ,  e q u a t i o n  3 
t a k e s  t h e  f o r m :
(45)
A v e r a g i n g  e q u a t i o n  45 a c r o s s  t h e  c r o s s  s e c t i o n  w i t h  t h e  c o n d i t i o n  of  
n o  t r a n s p o r t  a c r o s s  t h e  b o u n d a r i e s ,  y i e l d s :
(46)
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S u b s t i t u t i n g  e q u a t i o n  46  i n t o  45 y i e l d s :
(47)
B o t h  c a n d  c '  a r e  t i m e  - a v e r a g e d  q u a n t i t i e s ,  w h i c h  m a y  b e  e x p e c t e d  to  
v a r y  i n  a n  o r d e r l y  f a s h i o n  w i t h  x  a n d  t.  H e n c e  i f  c '  i s  c o n s i d e r a b l y  
s m a l l e r  t h a n  c ,  w h i c h  w i l l  b e  t h e  c a s e  i f  a d e q u a t e  t i m e  h a s  e l a p s e d  
f o r  d i f f u s i o n  to  t a k e  p l a c e  w i t h i n  t h e  c r o s s  s e c t i o n ,  i t  i s  l i k e l y  t h a t
w i l l  b e  n e g l i g i b l e  c o m p a r e d  to T h e  t h i r d  t e r m  in  e q u a t i o n  47
m a y  b e  w r i t t e n
a n d ,  b y  t h e  a b o v e  a r g u m e n t ,  t h e  f i r s t  p a r t , i s  n e g l i g i b l e  c o m -
p a r e d  t o  t h e  s e c o n d  t e r m  in  t h e  e q u a t i o n , T h e  s e c o n d  p a r t ,
b e i n g  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a v e r a g e  of  t h e  f i r s t  p a r t ,  m u s t  be
o f  t h e  s a m e  o r d e r  of  m a g n i t u d e ,  s o  t h a t  t h e  e n t i r e  t e r m  m a y  b e  
n e g l e c t e d .
E q u a t i o n  47 m a y  n o w  b e  w r i t t e n :
(48)
w h i c h  i s  i d e n t i c a l  t o  e q u a t i o n  8, T a y l o r ' s  s i m p l i f i c a t i o n  of  t h e  c o n s e r -
v a t i o n  e q u a t i o n ,  e x c e p t  i n  t h e  t r a n s i e n t  t e r m , E q u a t i o n  9,
(9)
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c a n  b e  i d e n t i f i e d  a s  t h e  s t e a d y - s t a t e  s o l u t i o n  to  e q u a t i o n  4 8 ,  a s s u m i n g  
t h a t  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  i s  n o t  t i m e - d e p e n d e n t .
O b v i o u s l y ,  i f  T a y l o r ' s  s o l u t i o n  y i e l d i n g  t h e  c l a s s i c a l  o n e -  
d i m e n s i o n a l  d i f f u s i o n  e q u a t i o n  ( e q u a t i o n  5) i s  v a l i d ,  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  
of  e q u a t i o n  48  i s  i n d e e d  t i m e  d e p e n d e n t .  T h e  c r u x  of  t h e  s o l u t i o n  i s
t h a t  t h e  r a t e  of  c h a n g e  of  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e , d e c r e a s e s
w i t h  i n c r e a s i n g  t i m e ,  w h e r e a s  t h e  t i m e  s c a l e  f o r  d e c a y  o f  t r a n s i e n t s  
i n  t h e  c r o s s  s e c t i o n ,  a l r e a d y  i d e n t i f i e d  a s  Τ ' ,  i s  c o n s t a n t .  H e n c e  t h e  
e n d  of  t h e  c o n v e c t i v e  p e r i o d  a n d  b e g i n n i n g  o f  T a y l o r  d i f f u s i o n  m a y  b e  
i d e n t i f i e d  a s  t h a t  p o i n t  a f t e r  w h i c h ,  f o r  e a c h  c r o s s  s e c t i o n  i n  t h e  f l o w ,  
t h e r e  i s  s u f f i c i e n t  t i m e  f o r  c r o s s - s e c t i o n a l  d i f f u s i o n  to  e s t a b l i s h  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e  c a l l e d  f o r  by  e q u a t i o n  9, p r i o r  t o  a  s i g n i f i c a n t
c h a n g e  in
E q u a t i o n  9 i s  h e n c e f o r t h  r e f e r r e d  to  a s  t h e  s t e a d y - s t a t e  c o n -  
c e n t r a t i o n  p r o f i l e ,  a l t h o u g h  in  a c t u a l  f a c t  i t  i s  s t e a d y  o n l y  s o  l o n g  a s
r e m a i n s  c o n s t a n t .  O n e  o f  t h e  a i m s  of  t h e  e x p e r i m e n t a l  p a r t  of
t h i s  s t u d y  i s  t o  v a l i d a t e  T a y l o r ' s  m e t h o d  by  d e m o n s t r a t i n g  a c h i e v e m e n t  
o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e  in  v a r i o u s  f l o w  s i t u a t i o n s .
I I I - D  T h e  T w o - D i m e n s i o n a l  S t e a d y - S t a t e  C o n c e n t r a t i o n  P r o f i l e
A s  a n  e x a m p l e ,  a n d  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  e x p e r i m e n t a l  
m e a s u r e m e n t s ,  t h e  s t e a d y  s t a t e  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e  w i l l  b e  c o m p u t e d  
f o r  t w o - d i m e n s i o n a l  f l o w  in  a n  i n f i n i t e l y  w i d e  o p e n  c h a n n e l .  T h e  
l o g a r i t h m i c  v e l o c i t y  p r o f i l e  ( e q u a t i o n  14) a n d  t h e  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  
r e s u l t i n g  f r o m  t h e  R e y n o l d s  a n a l o g y  ( e q u a t i o n  22)  a r e  a s s u m e d .  S i n c e
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t h e r e  a r e  no  v a r i a t i o n s  in  t h e  l a t e r a l  d i r e c t i o n ,  e q u a t i o n  8 m a y  be  
i n t e g r a t e d  i n  t h e  f o r m :
(49)
i n  w h i c h  t h e  c o n d i t i o n  h a s  b e e n  i m p o s e d  t h a t  f  = 0.
A t h i r d  i n t e g r a t i o n  w i t h  u '  w i l l  y i e l d  E l d e r ' s  r e s u l t  ( e q u a t i o n  15) ,
D = 0 . 4 0 4  d U * / κ 3 . T h e  e x p e r i m e n t s  a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h i s  e q u a t i o n  
i n  c h a p t e r  V.
I I I - E  E x t e n s i o n  o f  T a y l o r ' s  A n a l y s i s  t o  T h r e e - D i m e n s i o n a l  F l o w s
P r e v i o u s  s o l u t i o n s  u s i n g  T a y l o r ' s  a p p r o a c h  h a v e  b e e n  l i m i t e d  
t o  c r o s s  s e c t i o n s  c h a r a c t e r i z e d  b y  o n l y  o n e  d i m e n s i o n .  E x t e n s i o n  to  
a  t w o - d i m e n s i o n a l  c r o s s  s e c t i o n  i s  c o n c e p t u a l l y  s i m p l e ;  o n e  n e e d  o n l y
s p e c i f y  t h e  v a l u e s  of  εy , εz , a n d  u '  a s  a  f u n c t i o n  o f  c r o s s - s e c t i o n a l
p o s i t i o n ,  a n d  o b t a i n  t h e  s o l u t i o n  of  T a y l o r ' s  s i m p l i f i e d  e q u a t i o n  
( e q u a t i o n  8) ,  s u b j e c t  to  t h e  c o n d i t i o n  of  n o  t r a n s p o r t  a c r o s s  t h e  
b o u n d a r i e s .  A s o l u t i o n  f o r  a n y  r e a s o n a b l e  s p e c i f i c a t i o n  c o u l d  b e  
e a s i l y  o b t a i n e d  by  f i n i t e  d i f f e r e n c e  t e c h n i q u e s  u s i n g  m o d e r n  h i g h - s p e e d  
c o m p u t e r s .  T h e  o n l y  p r o b l e m  i s  t h a t  d e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  o n  t h e
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v a r i a t i o n s  o f  ε y  a n d  εz i s  d i f f i c u l t  t o  o b t a i n .
M a n y  f l o w s  w h i c h  h a v e  v a r i a t i o n s  i n  t w o  c r o s s - s e c t i o n a l  
d i m e n s i o n s ,  i n c l u d i n g  m o s t  i n  n a t u r a l  c h a n n e l s ,  a r e  m u c h  w i d e r  t h a n  
t h e y  a r e  d e e p ,  a n d  h a v e  m a j o r  l a t e r a l  v a r i a t i o n s  i n  v e l o c i t y .  F o r  
t h e s e  f l o w s ,  a n  h y p o t h e s i s  h a s  b e e n  m a d e  w h i c h  r e n d e r s  t h e  c r o s s -  
s e c t i o n  o n e - d i m e n s i o n a l  a n d  e q u a t i o n  8 a g a i n  i n t e g r a b l e .  C o n s i d e r  
e q u a t i o n  8, r e w r i t t e n  i n  t h e  f o r m ,
(50)
If  f a n d  u '  w e r e  to  v a r y  i n  o n l y  o n e  d i r e c t i o n ,  ζ, w h i c h  m i g h t  b e  
e i t h e r  y ( v e r t i c a l )  o r  z ( l a t e r a l ) ,  e q u a t i o n  50 c o u l d  b e  i n t e g r a t e d  to  
g i v e ,
(51)
S i n c e  ε ς a n d  u '  a r e  of  t h e  s a m e  o r d e r  of  m a g n i t u d e  in  e i t h e r  d i r e c t i o n ,  
t h e  v a l u e  o f  t h e  i n t e g r a l  d e p e n d s  m a i n l y  o n  t h e  s q u a r e  o f  t h e  d i s t a n c e  
o v e r  w h i c h  t h e  i n t e g r a t i o n  i s  m a d e ,  e i t h e r  t h e  d e p t h  o r  t h e  w i d t h .  F o r  
a  c h a n n e l  w h i c h  i s  m u c h  w i d e r  t h a n  d e e p ,  o n e  m i g h t  t h e r e f o r e  e x p e c t  
t h a t  f  w i l l  v a r y  c o n s i d e r a b l y  m o r e  i n  t h e  l a t e r a l  t h a n  t h e  v e r t i c a l  
d i r e c t i o n .  R e c a l l i n g  t h a t  t h e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  i s  t h e  c r o s s -  
s e c t i o n a l  m e a n  v a l u e  of  t h e  p r o d u c t  - u ' f  ( e q u a t i o n  11) ,  t h e  h y p o t h e s i s  
i s  m a d e  t h a t  o n l y  l a t e r a l  v a r i a t i o n s  o f  d e p t h - a v e r a g e d  v a l u e s  of  u '  a n d  
f  n e e d  b e  c o n s i d e r e d .  T h e  h y p o t h e s i s  m a y  b e  e x p r e s s e d  a s :
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(52)
in  w h i c h :  A = a r e a  of  c h a n n e l ;
b = w i d t h  of  c h a n n e l ;  
d (z )  = d e p t h  of  c h a n n e l  a t  p o i n t  z; 
f (z )  = p o s i t i o n  f u n c t i o n  d e r i v e d  b e l o w ;  a n d  
u ' ( z )  = l o c a l  d e p t h  a v e r a g e d  v e l o c i t y  d e v i a t i o n
T h e  c o n c e n t r a t i o n  f u n c t i o n ,  f ( z ) ,  to  b e  u s e d  in e q u a t i o n  52 ,  
m a y  b e  o b t a i n e d  by a s s u m i n g  t h a t  ε z a n d  c '  ( o r  f) a r e  n o t  f u n c t i o n s  
o f y. C o n s i d e r i n g  a n  e l e m e n t  of  d e p t h  d ( z )  a n d  w i d t h  Δ z,  w i t h  
b o u n d a r y  c o n d i t i o n  of  z e r o  f lo w  t h r o u g h  th e  u p p e r  a n d  l o w e r  s u r f a c e ,  
t h e  c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n  a n a l o g o u s  to  e q u a t i o n  50 i s :
(53)
F u r t h e r  i n t e g r a t i o n s  y i e l d :
(54)
a n d ,  s u b s t i t u t i n g  in  e q u a t i o n  52,
(55)
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T h e  e r r o r  i n v o l v e d  in  n e g l e c t i n g  v e r t i c a l  v a r i a t i o n s  m a y  b e  
e s t i m a t e d  by  c a l c u l a t i n g  a  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  a c c o r d i n g  to  e q u a t i o n  
13, i n  w h i c h  o n l y  v e r t i c a l  v a r i a t i o n s  a r e  i n c l u d e d .  F o r  a l l  o f  t h e  t h r e e -  
d i m e n s i o n a l  e x p e r i m e n t a l  f l o w s ,  c o e f f i c i e n t s  c a l c u l a t e d  by  e q u a t i o n  55 
w e r e  f a r  i n  e x c e s s  of  t h o s e  by e q u a t i o n  13 ,  i n d i c a t i n g  t h a t  v e r t i c a l  
v a r i a t i o n s  w e r e  p r o b a b l y  n o t  i m p o r t a n t .
I I I - F  T i m e  S c a l e  in  T h r e e - D i m e n s i o n a l  F l o w s
S i n c e  i n  t h r e e - d i m e n s i o n a l  f l o w s  l a t e r a l  v a r i a t i o n s  i n  v e l o c i t y  
a n d  c o n c e n t r a t i o n  a p p e a r  t o  d o m i n a t e  t h e  d i s p e r s i o n  m e c h a n i s m ,  t h e  
a p p r o p r i a t e  l e n g t h  a n d  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  f o r  t h e  t i m e  s c a l e  a r e  t h o s e  
a p p l y i n g  to  l a t e r a l  m o t i o n .  F o r  s y m m e t r i c a l  c h a n n e l s ,  t h e  h a l f - w i d t h  
i s  a n  a p p r o p r i a t e  c h a r a c t e r i s t i c  l e n g t h ,  b u t  m o s t  c h a n n e l s  a r e  n o t  
s y m m e t r i c .  T h e  i m p o r t a n t  l e n g t h  i s  t h e  m a x i m u m  d i s t a n c e  o v e r  
w h i c h  m i x i n g  m u s t  t a k e  p l a c e  to  e s t a b l i s h  a  u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n ;  a c ­
c o r d i n g l y  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  l e n g t h  f o r  n a t u r a l  c h a n n e l s  i s  d e f i n e d  to  
b e  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  t h r e a d  of  m a x i m u m  v e l o c i t y  a n d  t h e  
f u r t h e s t  d i s t a n t  p o i n t  w i t h i n  t h e  f l o w  c r o s s  s e c t i o n .  A c l o s e  a p p r o x i ­
m a t i o n  i s  t h a t  ℓ  i s  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  p o i n t  of  m a x i m u m  s u r f a c e  
v e l o c i t y  to  t h e  m o s t  d i s t a n t  b a n k .
In  s e c t i o n  I I - F  i t  w a s  d e c i d e d  to  a d o p t  E l d e r ' s  l a t e r a l  m i x i n g
c o e f f i c i e n t ,  εz = 0. 23 d U * .  In  n a t u r a l  c h a n n e l s  t h e  l o c a l  d e p t h  m u s t  
b e  r e p l a c e d  b y  a  m e a n  q u a n t i t y ,  t h e  m o s t  o f t e n  r e p o r t e d  b e i n g  r ,  t h e  
h y d r a u l i c  r a d i u s .  O n  t h i s  b a s i s ,  t h e  E u l e r i a n  t i m e  s c a l e  i s
- 3 5 -
(56)
a n d ,  a s s u m i n g  e q u a t i o n  4 4 ,  t h e  L a g r a n g i a n  t i m e  s c a l e  i s
(57)
In t h e  e x p e r i m e n t s  w h i c h  f o l l o w ,  t i m e s  h a v e  b e e n  m a d e  d i m e n s i o n l e s s  
b y  t h e  L a g r a n g i a n  s c a l e ,  T ,  b e c a u s e  of  i t s  m o r e  f u n d a m e n t a l  s i g n i f i ­
c a n c e .
T h e  a r g u m e n t  a b o v e  i s  a n  a t t e m p t  to  r e l a t e  d i s p e r s i o n  in  c o m -  
p l e x  c h a n n e l s  to  b u l k  c h a r a c t e r i s t i c s  of  t h e  c h a n n e l .  T h e  r e l a t i o n s  
w h i c h  a c t u a l l y  c o n t r o l  d i s p e r s i o n ,  i .  e .  e q u a t i o n  3,  m a k e  a n y  s u c h  
a t t e m p t  c l e a r l y  a n  a p p r o x i m a t i o n  w h o s e  v a l i d i t y  r e s t s  o n  t h e  c r o s s -  
s e c t i o n a l  d i s t r i b u t i o n  o f  d e p t h ,  v e l o c i t y ,  a n d  m i x i n g  c o e f f i c i e n t .  A 
c o r r e c t  t i m e  s c a l e  c a n  a l w a y s  b e  o b t a i n e d  a f t e r  a n  e x p e r i m e n t  b y  
a p p l i c a t i o n  of  e q u a t i o n  40 .  N e v e r t h e l e s s  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  f o r m u l a t e  
a n  e x p r e s s i o n  ( s u c h  a s  e q u a t i o n  57)  w h o s e  v a l u e  c a n  b e  c a l c u l a t e d  in  
a d v a n c e  o f  a n  e x p e r i m e n t ,  o r  f o r  a  c h a n n e l  i n  w h i c h  a n  e x p e r i m e n t  i s  
n o t  p o s s i b l e .
I I I - G  L e n g t h  S c a l e s
T i m e  s c a l e s  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d  w h i c h ,  i t  i s  s u p p o s e d ,  r e l a t e  
t o  t h e  p e r i o d  r e q u i r e d  b e f o r e  T a y l o r ' s  t h e o r y  d e s c r i b e s  t h e  d i s p e r s i o n  
p r o c e s s .  A n  a s s o c i a t e d  s c a l e  f o r  r e q u i r e d  l e n g t h  of  u n i f o r m  c h a n n e l  
i s  c l e a r l y ,
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(58)
s o  t h a t  t h e  d i s t a n c e  d o w n s t r e a m  f r o m  t h e  s o u r c e  p o i n t  m a y  b e  m a d e  
d i m e n s i o n l e s s  b y  s e t t i n g ,
(59)
H o w e v e r ,  a  d i f f e r e n t  l e n g t h  s c a l e  a p p l i e s  t o  s p r e a d i n g  w i t h i n  
t h e  c l o u d  i t s e l f ;  c o m b i n i n g  e q u a t i o n s  37 a n d  40  g i v e s ,
(60)
T h i s  e q u a t i o n  m a y  b e  m a d e  d i m e n s i o n l e s s  b y  s e t t i n g
(61)
a n d
(62)
E q u a t i o n  60 b e c o m e s :
(63)
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in  w h i c h  σ ξ '2 i s  t h e  v a r i a n c e  b a s e d  o n  t h e  d i m e n s i o n l e s s  v a r i a b l e  ξ ' .  
T h u s  a n  a p p r o p r i a t e  s c a l e  f o r  d i s t a n c e s  w i t h i n  t h e  c l o u d  i t s e l f  i s
(64)
T h i s  s c a l e  w i l l  b e  u s e d  to  c o m p a r e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  i n  v a r y i n g  
f l o w  c o n d i t i o n s .
I I I - H  N u m e r i c a l  A n a l y s i s
A f i n i t e  d i f f e r e n c e  s o l u t i o n  to  e q u a t i o n  3,  s i m p l i f i e d  t o  t w o  
d i m e n s i o n s ,  h a s  b e e n  g i v e n  b y  Y o t s u k u r a  a n d  F i e r i n g  ( s e c t i o n  I I - D ) .  
S i n c e  t h e i r  m e t h o d  a p p e a r e d  to  y i e l d  a n  i n c o r r e c t  r e s u l t ,  a n d  a s  c o r ­
r e c t e d  r e q u i r e s  a  l a r g e  a m o u n t  of  c o m p u t e r  t i m e ,  a n o t h e r  m e t h o d  
w a s  s o u g h t .  T h e  s o l u t i o n  g i v e n  h e r e  i s  n o t  a  d i r e c t  s o l u t i o n  to  t h e  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n ;  r a t h e r ,  i t  i s  a  s t e p  b y  s t e p  s i m u l a t i o n  of  w h a t  
i s  b e l i e v e d  to  b e  t h e  p h y s i c a l  p r o c e s s .
C o n s i d e r  t h e  c r o s s  s e c t i o n  s h o w n  i n  f i g u r e  4 .  T h e  t o t a l  f l o w
i s  d i v i d e d  by  v e r t i c a l  l i n e s  i n t o  n s t r e a m  t u b e s ,  of  a r e a  Α 1, .  .  .  ,  A n ,
w h e r e  n i s  n o t  g r e a t e r  t h a n  10. E a c h  s t r e a m  t u b e  i s  a s s i g n e d  a 
r e l a t i v e  v e l o c i t y ,  u ' 1 , . . . , u 'n , b a s e d  o n  a c t u a l  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s ,  
c a r e  b e i n g  t a k e n  t h a t
(65)
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A 600  b y  10 c o m p u t e r  m e s h  f o r  c o n c e n t r a t i o n  v a l u e s ,  c ( I , J ) ,  i s  e s t a b ­
l i s h e d ,  w h e r e  I r e f e r s  t o  l o n g i t u d i n a l  d i s t a n c e  i n  a  c o o r d i n a t e  s y s t e m  
m o v i n g  a t  t h e  m e a n  f lo w  v e l o c i t y ,  a n d  J  t o  t h e  j t h  s t r e a m  t u b e .  A 
t i m e  s t e p ,  Δ t , i s  s e l e c t e d ,  s u b j e c t  t o  c o n d i t i o n s  g i v e n  b e l o w ;  t h e  c o m ­
p u t e r  l o n g i t u d i n a l  d i s t a n c e  s t e p  i s  t a k e n  a s
(66)
i .  e .  t h e  a v e r a g e  f l o w  i n  t h e  s t r e a m  t u b e  o f  m a x i m u m  r e l a t i v e  v e l o c i t y ,  
u ' i  m a x , i s  m o v i n g  a t  p l u s  o r  m i n u s  o n e  c o m p u t e r  m e s h  p o i n t  p e r  t i m e  
s t e p .
F i g u r e  4 - D i v i s i o n  o f  f l o w  i n t o  s t r e a m  t u b e s .
E a c h  t i m e  s t e p  i s  a s s u m e d  t o  c o n s i s t  of  t w o  p a r t s :  f i r s t ,  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  e a c h  s t r e a m  t u b e  i s  c o n v e c t e d  u p  o r  
d o w n s t r e a m  a c c o r d i n g  t o  t h e  v e l o c i t y  o f  t h a t  t u b e ;  s e c o n d ,  a t  e a c h  
c r o s s  s e c t i o n  t r a n s f e r  i s  a c c o m p l i s h e d  b e t w e e n  a d j o i n i n g  s t r e a m  t u b e s  
a c c o r d i n g  t o  t h e  p r e d e t e r m i n e d  m i x i n g  c o e f f i c i e n t s .
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In  t h e  c o n v e c t i v e  p o r t i o n ,  a n  e n t i r e  n e w  s e t  o f  m e s h  p o i n t  
v a l u e s ,  d t ( I , J )  i s  g e n e r a t e d  f r o m  t h e  v a l u e s  c t ( I , J ) ,  w h e r e  t h e  s u b ­
s c r i p t  t  i n d i c a t e s  t h e  v a l u e  a f t e r  t  t i m e  s t e p s .  T h e  c o n v e c t i v e  v e l o c i t i e s  
a r e  c o n v e r t e d  t o  u n i t s  of  m e s h  p o i n t s  p e r  t i m e  s t e p  by  t h e  r e l a t i o n :
(67)
A c o n c e n t r a t i o n  w h i c h  i s  c o n v e c t e d  p a r t  w a y  b e t w e e n  t w o  c o m p u t e r  
m e s h  p o i n t s  i s  p r o p o r t i o n e d  b e t w e e n  t h e m ,  i n v e r s e l y  a s  t h e  d i s t a n c e  
f r o m  e a c h .  T h u s ,  t h e  d ( I , J )  a r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  r e l a t i o n :
(68)
i n  w h i c h  H i s  t h e  H e a v y s i d e  s t e p  f u n c t i o n .
F o r  t h e  m i x i n g  p o r t i o n ,  t h e  f o l l o w i n g  q u a n t i t i e s  a r e  d e f i n e d :
a i , i+ 1  = a r e a  of  s u r f a c e  d i v i d i n g  s t r e a m  t u b e s  i a n d  i  +  l ,
p e r  u n i t  d o w n s t r e a m  l e n g t h ;
s i,i+1 = d i s t a n c e  b e t w e e n  c e n t r o i d s  of  s t r e a m  t u b e s  i a n d  i  + l ;
ϵ i , i + 1  = m f x i n §  c o e f f i c i e n t  b e t w e e n  s t r e a m  t u b e s  i a n d  i + l ;
Δc i,i+1 = d i f f e r e n c e  i n  c o n c e n t r a t i o n  b e t w e e n  s t r e a m  t u b e s
 i a n d  i  +  l ( c ( I , J  + l )  - c ( I ,  J ) ) .
T h e  m i x i n g  c o e f f i c i e n t ,  ϵ i , i + 1 ,  w a s  o b t a i n e d  in  t h i s  s t u d y  f r o m  e q u a ­
t i o n  23 ,  εz = 0 . 2 3  d U * ,  u s i n g  t h e  d e p t h  b e t w e e n  s t r e a m  t u b e s  a n d  t h e  
o v e r a l l  s h e a r  v e l o c i t y .  H e n c e
(69)
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T h e  m a s s  t r a n s p o r t  b e t w e e n  s t r e a m  t u b e s  p e r  t i m e  s t e p  i s  
c o m p u t e d  b y  a s s u m i n g  t h a t  f o r  t h e  d u r a t i o n  of  t h e  s t e p  t h e  c o n c e n t r a ­
t i o n  g r a d i e n t  a t  t h e  d i v i d i n g  s u r f a c e  e q u a l s  t h e  d i f f e r e n c e  in  c o n v e c t e d  
c o n c e n t r a t i o n s  a t  t h e  m e s h  p o i n t s  d i v i d e d  by  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e m ,  
i.  e .
(70)
S i n c e  t h e  m e s h  p o i n t  c o n c e n t r a t i o n  i s  m e a n t  t o  r e p r e s e n t  t h e  c o n c e n ­
t r a t i o n  w i t h i n  t h e  e n t i r e  s t r e a m  t u b e ,  t h e  c h a n g e  i n  c o n c e n t r a t i o n ,  
δc ( I ,  J ) ,  a t  m e s h  p o i n t  ( I , J )  i s  g i v e n  by:
(71)
T o  f a c i l i t a t e  c o m p u t a t i o n ,  d e f i n e  t h e  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t :
(72)
A n e w  s e t  o f  c n e t  v a l u e s  f o r  t h e  t+1 t i m e  s t e p  m a y  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  
t h e  d n e t  v a l u e s  of  t h e  t  s t e p  b y  t h e  r e l a t i o n :
(73)
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So l o n g  a s  a l l  t h e  k i , j . a r e  l e s s  t h a n  0 . 5 ,  n e g a t i v e  v a l u e s  c a n n o t  b e
g e n e r a t e d ;  i n  p r a c t i c e ,  t h e  c r i t e r i o n  f o r  t h e  l e n g t h  of  t h e  t i m e  s t e p
w a s  t h a t  t h e  m a x i m u m  k i , j . b e  a p p r o x i m a t e l y  0 . 2 .
T h i s  c o m p l e t e s  t h e  c o m p u t a t i o n  f o r  o n e  t i m e  s t e p ;  300  t i m e  
s t e p s  w i t h  10 s t r e a m  t u b e s  m a y  b e  c o m p l e t e d  u s i n g  t h e  I B M  7 0 9 4  
c o m p u t e r  in  a p p r o x i m a t e l y  t h r e e  m i n u t e s .
F o r  a n  i n f i n i t e l y  w i d e  t w o - d i m e n s i o n a l  f l o w  u s e  o f  t h e  m e t h o d  
i s  s i m i l a r ,  t h e  d i v i s i o n s  b e t w e e n  s t r e a m  t u b e s  b e i n g  d r a w n  h o r i ­
z o n t a l l y .  C o n c e p t u a l l y ,  i t  w o u l d  b e  s i m p l e  t o  e x t e n d  t h e  m e t h o d  to  a  
m o r e  c o m p l i c a t e d  a r r a n g e m e n t  o f  t u b e s ,  f o r  i n s t a n c e  b y  d r a w i n g  a  
d i v i d i n g  s u r f a c e  h a l f  w a y  d o w n  t h e  c r o s s  s e c t i o n  in  f i g u r e  4;  t h i s  w o u l d  
i n c r e a s e  b o t h  t h e  a c c u r a c y  a n d  c o m p l e x i t y ,  a s  e a c h  s t r e a m  t u b e  w o u l d  
b e  a b l e  to  e x c h a n g e  w i t h  t h r e e  o t h e r s ,  r a t h e r  t h a n  tw o .
V e r i f i c a t i o n  a n d  u s e  of  t h e  a n a l y s i s  a r e  d e f e r r e d  to  c h a p t e r  VII .
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C H A P T E R  IV
E X P E R I M E N T A L  M E T H O D
I V - A  D e s i g n  of  E x p e r i m e n t s
T h e  g e n e r a l  p r o c e d u r e  f o r  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n i n g  r a t e s  of  
d i s p e r s i o n  i s  t o  i n t r o d u c e  i n t o  t h e  f l o w  a t  s o m e  p o i n t  a  t r a c e r  m a t e r i a l  
w h o s e  c o n c e n t r a t i o n  m a y  b e  m e a s u r e d  a t  v a r i o u s  t i m e s  a n d  p l a c e s  
d o w n s t r e a m .  T h e  t h r e e  k i n d s  of  t r a c e r s  c o m m o n l y  u s e d  i n  w a t e r  a r e  
s a l t ,  r a d i o a c t i v e  i s o t o p e s ,  a n d  f l o r e s c e n t  d y e ;  s t a n d a r d  m e t h o d s  a r e  
a v a i l a b l e  f o r  m e a s u r i n g  c o n c e n t r a t i o n s  o f  a l l  t h r e e .  C o n c e n t r a t i o n  of 
s a l t  a n d  r a d i o a c t i v e  i s o t o p e s  m a y  b e  m e a s u r e d  i n  p l a c e  i f  s u i t a b l e  
p r o b e s  a r e  a v a i l a b l e ;  o t h e r w i s e  b o t t l e  o r  t u b e  s a m p l e s  m a y  b e  e x ­
t r a c t e d .
M e t h o d s  of  i n t r o d u c t i o n  of  t r a c e r  v a r y  w i d e l y .  T a y l o r  u s e d  a 
p l u n g e r  a r r a n g e m e n t  i n  w h i c h  o n e  s h o r t  s e c t i o n  of  p i p e  w a s  r a p i d l y  
r e p l a c e d  b y  a n o t h e r  c o n t a i n i n g  s a l t  s o l u t i o n .  In o p e n  c h a n n e l s  a  p l a n e  
s o u r c e  i n t r o d u c t i o n  i s  g e n e r a l l y  a p p r o x i m a t e d  b y  d r o p p i n g  t h e  t r a c e r  
o n t o  t h e  s u r f a c e  i n  a  l i n e ;  t h e  v e r t i c a l  m i x i n g  a c c o m p l i s h e s  s p r e a d i n g  
o v e r  t h e  c r o s s  s e c t i o n .  F o r  a n y  f l o w  c o n d i t i o n  i t  i s  v e r y  d i f f i c u l t  to  
o b t a i n  a  t r u e  l i n e  o r  p o i n t  s o u r c e  i n t r o d u c t i o n  w i t h o u t  a f f e c t i n g  t h e  
t u r b u l e n c e  s t r u c t u r e  n e a r  t h e  i n s e r t i o n .  I f ,  h o w e v e r ,  o n e  i s  c o n ­
c e r n e d  w i t h  t h e  a s y m p t o t i c  r a t e  of  d i s p e r s i o n ,  o r  e v e n  w i t h  t h e  p a t t e r n  
o n l y  a  m o d e r a t e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s o u r c e ,  t h e  e x a c t  m e t h o d  of  i n ­
s e r t i o n  i s  of  l i t t l e  c o n s e q u e n c e .
S i n c e  t h e  t h e o r y  p r e s e n t e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s  h a s  
c o n c e r n e d  c h a n g e s  of  c o o r d i n a t e  p o s i t i o n  w i t h  r e s p e c t  to  a  m o v i n g
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c o o r d i n a t e  s y s t e m ,  t h e  i d e a l  e x p e r i m e n t a l  d a t a  w o u l d  b e  t r a c e r  c o n c e n ­
t r a t i o n s  a t  e v e r y  p o i n t  in  s p a c e  a t  e a c h  of  a  s e r i e s  of  t i m e s .  E l d e r  
o b t a i n e d  s u c h  d a t a  i n  f l o w s  o n e  c e n t i m e t e r  d e e p  b y  i n s e r t i n g  d y e  a n d  
t a k i n g  p i c t u r e s .  B e c a u s e  t h i s  p r o c e d u r e  i s  m o r e  d i f f i c u l t  i n  l a r g e r  
s c a l e  e x p e r i m e n t s  a l l  s u b s e q u e n t  w o r k e r s  h a v e  s e t  up  m e a s u r i n g  c r o s s  
s e c t i o n s  d o w n s t r e a m  f r o m  t h e  i n s e r t i o n  p o i n t .  C o n c e n t r a t i o n  a t  v a r i o u s  
p o i n t s  on  e a c h  c r o s s  s e c t i o n  i s  m e a s u r e d  a s  a  c o n t i n u o u s  f u n c t i o n  of 
t i m e ,  e i t h e r  by  i n s e r t i n g  p r o b e s  o r  t a k i n g  s a m p l e s .  T h e  r e s u l t  of  t h e  
e x p e r i m e n t  i s  a  s e r i e s  of  c o n c e n t r a t i o n - v s . - t i m e  c u r v e s  a t  t h e  v a r i o u s  
m e a s u r i n g  s t a t i o n s .
I V - B  M e t h o d s  of  D e t e r m i n i n g  t h e  D i s p e r s i o n  C o e f f i c i e n t  f r o m
E x p e r i m e n t a l  D a t a
T h i s  s e c t i o n  p r e s e n t s  t h r e e  m e t h o d s  of  c a l c u l a t i n g  a  d i s p e r s i o n  
c o e f f i c i e n t  f r o m  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  T h e  c h a n g e  of  m o m e n t  m e t h o d ,  
b a s e d  on  a  g e n e r a l  p r o p e r t y  of  t h e  d i f f u s i o n  e q u a t i o n  e x p l a i n e d  in  s e c ­
t i o n  I I I - B ,  i s  t h e o r e t i c a l l y  e x a c t ,  a n d  h a s  b e e n  u s e d  b y  p r e v i o u s  i n v e s t i ­
g a t o r s  (3),  (4),  (8),  (12) ,  (19) .  H o w e v e r ,  i n f i e l d  s t u d i e s  c a l c u l a t i o n  of  
t h e  r e q u i r e d  m o m e n t s  i s  d i f f i c u l t ,  b e c a u s e  of  l o n g  t a i l s  o n  t h e  m e a s u r e d  
d i s t r i b u t i o n s .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  a  r o u t i n g  p r o c e d u r e  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  
w h i c h  v e r i f i e s  w h e t h e r  t h e  c h a n g e  o f  m o m e n t  m e t h o d  h a s  g i v e n  t h e  c o r ­
r e c t  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t .  A t h i r d  m e t h o d ,  b a s e d  on  t h e  d i f f u s i v e  
m a s s  t r a n s p o r t  t h r o u g h  a  c r o s s  s e c t i o n ,  i s  p r e s e n t e d  f o r  u s e  w h e n  c o n ­
c e n t r a t i o n  h a s  b e e n  m e a s u r e d  s i m u l t a n e o u s l y  a t  a  n u m b e r  of  p o i n t s  on  
a  c r o s s  s e c t i o n .  T h e  t h r e e  m e t h o d s  a r e  d i s c u s s e d  b e l o w .
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1. T h e  C h a n g e  o f  M o m e n t  M e t h o d
T h e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  a  p a r t i c u l a r  e x p e r i m e n t  m a y  b e  
m o s t  c o n v e n i e n t l y  o b t a i n e d  f r o m  e q u a t i o n  37 ,
T h i s  e q u a t i o n  a p p l i e s  to  t h e  t r a c e r  d i s t r i b u t i o n  d u r i n g  t h e  d i f f u s i v e  
p e r i o d ,  i r r e s p e c t i v e  of  w h a t  s h a p e  of  d i s t r i b u t i o n  h a s  b e e n  p r o d u c e d  in 
t h e  c o n v e c t i v e  p e r i o d .
I f  a  u n i f o r m ,  s t e a d y  f l o w  i s  m a i n t a i n e d  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  
c h a n n e l  i n  w h i c h  t h e  d i s p e r s i n g  c l o u d  i s  l o c a t e d ,  i t  i s  s h o w n  in  
A p p e n d i x  I t h a t  f o r  a n y  i n i t i a l  d i s t r i b u t i o n  of  a  f i n i t e  t r a c e r  c l o u d ,
(74)
in  w h i c h  σ t2 i s  t h e  v a r i a n c e  of  t h e  t i m e  - c o n c e n t r a t i o n  c u r v e  m e a s u r e d  
a t  a  f i x e d  s t a t i o n .  T h u s  w h e n  m e a s u r e m e n t s  a r e  t a k e n  a t  v a r i o u s  
f i x e d  p o i n t s  a  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  m a y  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  
r e l a t i o n :
(75)
in  w h i c h  t h e  s u b s c r i p t s  1 a n d  2 r e f e r  t o  t w o  m e a s u r i n g  s t a t i o n s ,  a n d  
t  i s  t h e  t i m e  of  p a s s a g e  o f  t h e  c e n t r o i d  of  t h e  c l o u d  a t  t h e  s t a t i o n .
W h e n  t h e  v e l o c i t y  a t  t h e  m e a s u r i n g  s t a t i o n s  v a r i e s  d u r i n g  t h e  
p a s s a g e  of  t h e  c l o u d ,  a s  d u r i n g  t h e  f i e l d  e x p e r i m e n t s ,  e q u a t i o n  75
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d o e s  n o t  a p p l y .  I f  t h e  s t a t i o n s  a r e  s u f f i c i e n t l y  c l o s e  t o g e t h e r ,  i t  m a y  
b e  p o s s i b l e  t o  r e c o n s t r u c t  d i s t a n c e  - c o n c e n t r a t i o n  c u r v e s  f r o m  t h e  
t i m e  - c o n c e n t r a t i o n  d a t a ,  a n d  to  a p p l y  e q u a t i o n  37 .  F o r  t h e  r e c o n ­
s t r u c t i o n  p r o c e d u r e ,  l e t :
Tc = t i m e  a t  w h i c h  a  d i s t a n c e  - c o n c e n t r a t i o n  c u r v e  i s  d e s i r e d ;  
q  = n u m b e r  o f  m e a s u r i n g  s t a t i o n s  i n  t h e  v i c i n i t y  of  w h i c h
t r a c e r  e x i s t s  a t  t i m e  Tc ;
Χ 1 , X 2 , . . .  Xq = l o c a t i o n  of  m e a s u r i n g  s t a t i o n s  ( l o n g i t u d i n a l  
 d i s t a n c e  u p s t r e a m  f r o m  a r b i t r a r y  d a t u m ) ;
ui (t) = m e a n  v e l o c i t y  m e a s u r e d  a t  t h e  i t h  m e a s u r i n g  s t a t i o n  
a t  t i m e  t  ( p o s i t i v e  d o w n s t r e a m ) ;
α 1 , α 2,  .  .  .  ,  αq = c o r r e c t i o n  f a c t o r  to  b e  a p p l i e d  to  v e l o c i t y
 m e a s u r e d  a t  t h e  i t h  m e a s u r i n g  s t a t i o n ,  a n d ;
x i  ( T c , t ) = a c t u a l  l o c a t i o n  a t  t i m e  T of  t h e  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  
m e a s u r e d  a t  t i m e  t a t  t h e  i t h  m e a s u r i n g  s t a t i o n .
F o r  t i m e s  d i f f e r i n g  n o t  t o o  g r e a t l y  f r o m  Tc , a n  a p p r o x i m a t e  r e l a t i o n ,
n e g l e c t i n g  d i s p e r s i o n ,  i s ,
(76)
in  w h i c h
(77)
T h e  i n t e g r a t i o n  m a y  b e  p e r f o r m e d  in  s t e p s  e q u a l  t o  t h e  t i m e  b e t w e e n  
v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s .  T h e  c o r r e c t i o n  f a c t o r s ,  α 1, .  .  .  , α q , a r e  r e -
q u i r e d  b e c a u s e  f l o w  in  n a t u r a l  c h a n n e l s  i s  a l w a y s  l o c a l l y  n o n - u n i f o r m ,
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s o  t h a t  t h e  m e a n  v e l o c i t y  m e a s u r e d  a t  a n y  o n e  c r o s s  s e c t i o n  i s  n o t  
e x a c t l y  t h a t  o f  t h e  a d j a c e n t  r e a c h e s .  E q u a t i o n  77 a s s u m e s  t h a t  c h a n g e s  
in  m e a n  v e l o c i t y  t h r o u g h o u t  a  l o c a l  r e a c h  a r e  p r o p o r t i o n a l  to  t h o s e  a t  
t h e  m e a s u r i n g  c r o s s  s e c t i o n .  A l t h o u g h  t h e  p r o p o r t i o n a l i t y  f a c t o r s ,  α i , 
a r e  n o t  k n o w n  in  a d v a n c e ,  a  r e a s o n a b l e  f i r s t  g u e s s  m a y  b e  b a s e d  on 
t h e  t r a v e l  t i m e  of  t h e  m e a n  o r  p e a k  c o n c e n t r a t i o n .  T h e  s e t  o f  f i r s t  
g u e s s e s  i s  u s e d  w i t h  t h e  c o n c e n t r a t i o n  v a l u e s  o b t a i n e d  a t  e a c h  
m e a s u r i n g  s t a t i o n  to d r a w  q s e g m e n t s  of  t h e  o v e r a l l  c o n c e n t r a t i o n -  
d i s t a n c e  c u r v e .  N o r m a l l y  t h e  s e g m e n t s  f r o m  a d j o i n i n g  s t a t i o n s  w i l l  
n o t  m a t c h ,  b u t  t h e  r e q u i r e d  c h a n g e s  i n  αi t h e  w i l l  b e  e v i d e n t .  T h e  c a l ­
c u l a t i o n  i s  t h e n  r e p e a t e d  w i t h  n e w  α i , a n d  a  s m o o t h  c u r v e  c a n  g e n e r a l l y  
b e  d r a w n  t h r o u g h  a l l  t h e  p o i n t s .  S i n c e  d i s p e r s i o n  i s  o c c u r r i n g  d u r i n g  
t h e  p r o c e s s ,  r e s u l t s  a r e  n o t  e x p e c t e d  to  b e  e x a c t .
T h e  a c c u r a c y  of  t h e  m e t h o d  d e p e n d s  o n  t h e  l e n g t h  of  t i m e  
t h r o u g h  w h i c h  m e a s u r e d  v a l u e s  of  c o n c e n t r a t i o n  m u s t  be  p r o j e c t e d ,  
w h i c h  i n  t u r n  d e p e n d s  o n  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  m e a s u r i n g  s t a t i o n s .  In 
f i e l d  s t u d i e s  t h i s  i s  u s u a l l y  l i m i t e d  o n l y  b y  a v a i l a b l e  m a n p o w e r .
2. R o u t i n g  P r o c e d u r e
A l t h o u g h  t h e  c h a n g e  of  m o m e n t  m e t h o d  i s  t h e o r e t i c a l l y  e x a c t ,  
i n  p r a c t i c e  c a l c u l a t i o n  o f  m o m e n t s  f r o m  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i s  d i f f i c u l t ,  
b e c a u s e  o f  t h e  l o n g  t a i l s  o n  the  d i s t r i b u t i o n s .  W h e t h e r  o r  n o t  t h e  
c o r r e c t  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  h a s  b e e n  o b t a i n e d  m a y  b e  v e r i f i e d  b y  a n  
i n t e g r a t i o n  p r o c e d u r e  b a s e d  on  t h e  d i f f u s i o n  t h e o r y .  I f  a t  s o m e  t i m e ,  
t  = 0, a n  i n i t i a l  d i s t r i b u t i o n  of  t r a c e r ,  c = c ( ξ ), i s  o b s e r v e d ,  t h e n  by
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s u p e r p o s i t i o n  o f  f u n d a m e n t a l  s o l u t i o n s  t h e  t r a c e r  d i s t r i b u t i o n  a t  a n y  
l a t e r  t i m e  m a y  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  r e l a t i o n :
(78)
T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o b t a i n e d  a t  t i m e  t a n d  p o s i t i o n  ξ m a y  b e  
p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  r e s u l t  of  e q u a t i o n  78 to  d e m o n s t r a t e  t h e  c o r r e c t ­
n e s s  o f  b o t h  t h e o r y  a n d  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t .
A m a j o r  p r o b l e m  i s  t h a t  m o s t  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a r e  of  c o n c e n ­
t r a t i o n  v s .  t i m e ,  h e n c e  n o t  a m e n a b l e  t o  e q u a t i o n  78 .  O n e  w a y  t h i s  
m a y  b e  o v e r c o m e  i s  to  a s s u m e  t h a t  no  d i s p e r s i o n  t a k e s  p l a c e  w h i l e  t h e  
c l o u d  p a s s e s  t h e  m e a s u r i n g  p r o b e .  T h e n  t h e  c o n c e n t r a t i o n - t i m e  c u r v e  
m a y  b e  c o n v e r t e d  t o  a  c o n c e n t r a t i o n - d i s t a n c e  c u r v e  by  m u l t i p l y i n g  
t i m e  d i f f e r e n c e s  b y  t h e  m e a n  v e l o c i t y ,  i .  e .  ,
(79)
i n  w h i c h
(80)
a n d  to i s  t h e  m e a n  t i m e  of  p a s s a g e  p a s t  a  p r o b e  l o c a t e d  a t  l o n g i t u d i n a l
s t a t i o n  Xo T o  c o m p a r e  a  c u r v e  m e a s u r e d  a t  s t a t i o n  X 1 , c ( X 1 , t ) ,  to
o n e  m e a s u r e d  a t  Xo , e q u a t i o n  79 i s  s u b s t i t u t e d  i n  b o t h  s i d e s  of  e q u a -
t i o n  78 ,  t o  y i e l d :
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(81)
i n  w h i c h  t i s  t h e  m e a n  t i m e  of  p a s s a g e  a t  X1 .
C o n v e r s i o n  f r o m  c o n c e n t r a t i o n  - t i m e  to  c o n c e n t r a t i o n - d i s t a n c e  
a n d  b a c k  to  c o n c e n t r a t i o n - t i m e  i s  o n l y  a n  a p p r o x i m a t e  p r o c e d u r e ,  t h e  
d e g r e e  of  w h i c h  i s  s h o w n  by  f i g u r e  5. F i g u r e  5 a  s h o w s  a n  i m a g i n a r y  
i n p u t  of  a  h i g h l y  s k e w e d  c u r v e ,  a s s u m e d  to  e x i s t  a t  t = 0 ,  w h i c h  i s  
b e i n g  c o n v e c t e d  d o w n s t r e a m  a t  a  r a t e  o f  50 c m .  / s e c .  a n d  d i f f u s e d  
a c c o r d i n g  to  t h e  c l a s s i c a l  d i f f u s i o n  e q u a t i o n  ( e q u a t i o n  5) w i t h  a  d i s ­
p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  of  5 0 0 0  c m . 2 / s e c .  ( t y p i c a l  v a l u e s  f o r  t h e  e x p e r i ­
m e n t s  d e s c r i b e d  in  C h a p t e r  V) .  T h e  c l o u d  i s  r o u t e d  d o w n s t r e a m  
a c c o r d i n g  to  e q u a t i o n  78;  t h e  i n i t i a l  h i g h l y - s k e w e d  s h a p e  i s  t a k e n  a s  
a n  e x t r e m e  e x a m p l e ,  p r o b a b l y  m o r e  t y p i c a l  o f  t h e  c o n v e c t i v e  t h a n  t h e  
d i f f u s i v e  p e r i o d ,  b u t  a s s u m e d  f o r  i l l u s t r a t i o n  to  b e  the  i n i t i a l  c o n d i t i o n  
f o r  t h e  d i f f u s i v e  p e r i o d .  A f t e r  8 . 1 4  s e c .  t h e  i n p u t  c u r v e  h a s  d i f f u s e d  
to  t h e  s h a p e  s h o w n  in  t h e  f i g u r e ,  w i t h  m e a n  p o s i t i o n  a t  x  = 10 m e t e r s ;  
20 s e c o n d s  l a t e r  c o n v e c t i o n  a n d  d i f f u s i o n  h a v e  p r o d u c e d  a  G a u s s i a n  
c u r v e  s t r e t c h i n g  f r o m  x  = 5 m e t e r s  to  x  = 35 m e t e r s ,  w i t h  m e a n  a t  
x  = 20 m e t e r s .
F i g u r e  5b  s h o w s  t h e  t i m e  - c o n c e n t r a t i o n  c u r v e s  w h i c h  w o u l d  
h a v e  b e e n  m e a s u r e d  by  p r o b e s  l o c a t e d  a t  x  = 10 m e t e r s  a n d  x  = 20 
m e t e r s ,  d u e  to  t h e  p r o c e s s  d e s c r i b e d  a b o v e .  B o t h  c u r v e s  a r e  h i g h l y  
s k e w e d ,  b e c a u s e  of  d i s p e r s i o n  d u r i n g  p a s s a g e  o f  t h e  c l o u d  p a s t  t h e
F i g u r e  5 a .  C o n v e c t i o n  a n d  d i f f u s i o n  o f  a  s k e w e d  i n p u t  a c c o r d i n g  to  
T a y l o r ' s  t h e o r y  o f  o n e  - d i m e n s i o n a l  d i s p e r s i o n .
F i g u r e  5 b .  C o n c e n t r a t i o n - t i m e  c u r v e s  w h i c h  w o u l d  b e  o b s e r v e d  a t  
t w o  f i x e d  p o i n t s  d u r i n g  p r o c e s s  s h o w n  i n  (a) .
-4
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p r o b e .  T h e  d o t t e d  l i n e  s h o w s  t h e  r e s u l t  of  t h e  r o u t i n g  p r o c e d u r e  
d e s c r i b e d  a b o v e ,  w h e n  t h e  t i m e -c o n c e n t r a t i o n  c u r v e  m e a s u r e d  a t  
x  = 10 m e t e r s  i s  u s e d  t o  p r e d i c t  a  c u r v e  a t  x  = 20 m e t e r s .  T h e  p r e ­
d i c t i o n  i s  by  n o  m e a n s  e x a c t ;  h o w e v e r ,  f i g r e  5 g i v e s  a  g u i d e  t o  t h e  
d e v i a t i o n  f r o m  t h e  m e a s u r e d  c u r v e s  w h i c h  o n e  s h o u l d  e x p e c t  i f ,  i n  a n  
e x p e r i m e n t ,  t h e  t r a c e r  i s  f o l l o w i n g  t h e  d i f f u s i o n  t h e o r y .
A b e t t e r  r o u t i n g  p r o c e d u r e  c o u l d  p r o b a b l y  b e  d e v e l o p e d  by  
s o l v i n g  t h e  d i f f u s i o n  e q u a t i o n  i n  t h e  m o v i n g  c o o r d i n a t e  s y s t e m  a s  a 
b o u n d a r y  v a l u e  p r o b l e m  w i t h  m o v i n g  b o u n d a r y ,  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  
b e i n g :
(82)
i n  w h i c h :  ξo = Xo - u  t
Xo = p o s i t i o n  o f  m e a s u r i n g  p r o b e  i n  f i x e d  c o o r d i n a t e  
s y s t e m  w h o s e  o r i g i n  i s  a t  c e n t r o i d  of  t r a c e r  
d i s t r i b u t i o n  a t  t  = 0; a n d
c ( ξ o , t ) = c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e d  a t  p r o b e  a t  Xo . 
T h e  s o l u t i o n  to  s u c h  a  p r o b l e m  m a y  b e  o b t a i n e d  b y  a s s u m i n g  a  s o u r c e  
of  u n k n o w n  i n t e n s i t y  a t  t h e  b o u n d a r y ,  a n d  s o l v i n g  f o r  t h e  s o u r c e  
s t r e n g t h  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  to  s a t i s f y  t h e  m e a s u r e d  b o u n d a r y  c o n ­
d i t i o n .  H o w e v e r ,  s u c h  a  s o l u t i o n ,  w h i c h  w o u l d  p r o b a b l y  h a v e  t o  b e  
o b t a i n e d  n u m e r i c a l l y ,  w a s  n o t  u s e d  i n  t h i s  s t u d y ;  t h e  c u r v e s  g i v e n  i n  
C h a p t e r  V w e r e  o b t a i n e d  by  u s e  o f  e q u a t i o n  81.
-51  -
3.  T he D i f f u s i v e  T r a n s p o r t  M e t h o d
In  c h a p t e r  I I I ,  a  q u a s i - s t e a d y - s t a t e  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e  
( q u a s i -  i s  a s s u m e d  h e r e a f t e r )  w a s  d e f i n e d  a s ,
(83)
w i t h  w h i c h  a  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  m a y  b e  o b t a i n e d  f r o m  e q u a t i o n  11,
T h e  f u n c t i o n  f c a n  b e  d e t e r m i n e d  n u m e r i c a l l y  o r  a n a l y t i c a l l y  b y  m e t h o d s  
g i v e n  in  c h a p t e r  I I I ,  a n d  a l s o  e x p e r i m e n t a l l y  by  m a i n t a i n i n g  a  m e a n  
c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t  f o r  a n  e x t e n d e d  p e r i o d  o f  t i m e  a n d  m e a s u r i n g  
c o n c e n t r a t i o n  s i m u l t a n e o u s l y  a t  a  n u m b e r  of  p o i n t s  on  o n e  c r o s s  
s e c t i o n .
L e t  n  p r o b e s  b e  a v a i l a b l e  t o  m e a s u r e  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  a t  
o n e  c r o s s  s e c t i o n .  T h e  t o t a l  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  i s  d i v i d e d  i n t o  n 
s u b - a r e a s ,  A 1 , . . . , A n , c e n t e r e d  on  t h e  p r o b e s ;  e a c h  s u b - a r e a  i s  
a s s i g n e d  a  m e a n  v e l o c i t y ,  u ' 1 , . . . , u ' n , b a s e d  o n  m e a s u r e m e n t s .  L e t  
c i b e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e d  b y  t h e  i t h  p r o b e ;  t h e n ,
(84)
a n d
(85)
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A n  a s s u m p t i o n  c o n s i s t e n t  w i t h  T a y l o r ' s  a s s u m p t i o n  (3) ( p a g e  8) i s :
(86)
( th i s  i s  e x a c t  i f i s  c o n s t a n t ) .  A d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  m a y  b e  o b -  
t a i n e d  b y  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  o f  e q u a t i o n  11 i n  n  s t e p s :
(87)
In  e q u a t i o n  87 e a c h  e l e m e n t  of  t h e  s u m  r e p r e s e n t s  t h e  m a s s  
t r a n s p o r t  w i t h i n  t h e  p a r t i c u l a r  s u b - a r e a  t h r o u g h  a  c r o s s - s e c t i o n  
m o v i n g  a t  t h e  o v e r a l l  m e a n  v e l o c i t y  of  f l o w ,  a n d  t h e  d i s p e r s i o n  c o -  
e f f i c i e n t ,  D,  i s  o b t a i n e d  b y  i t s  d e f i n i t i o n  a s  t h e  a v e r a g e  m a s s  t r a n s -  
p o r t  t h r o u g h  t h e  e n t i r e  s e c t i o n ,  d i v i d e d  by  t h e  m e a n  c o n c e n t r a t i o n  
g r a d i e n t .  T h u s  t h e  m e t h o d  i s  c a l l e d  t h e  d i f f u s i v e  t r a n s p o r t  m e t h o d .
I V - C  S u m m a r y
T h i s  c h a p t e r  h a s  d e s c r i b e d  a  t y p i c a l  e x p e r i m e n t  d e s i g n e d  to  
m e a s u r e  t h e  r a t e  o f  l o n g i t u d i n a l  d i s p e r s i o n  of  a  t r a c e r  i n  a  c h a n n e l  
f l o w .  T h r e e  m e t h o d s  h a v e  b e e n  g i v e n  f o r  a n a l y z i n g  d a t a  t o  o b t a i n  a  
d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t .  T h e  e a s i e s t ,  a n d  u s u a l l y  t h e  f i r s t  w h i c h  s h o u l d  
b e  a p p l i e d ,  i s  t h e  c h a n g e  o f  m o m e n t  m e t h o d ;  h o w e v e r ,  d i f f i c u l t y  i n  
c a l c u l a t i n g  m o m e n t s  f r o m  e x p e r i m e n t a l  c u r v e s ,  p a r t i c u l a r l y  f r o m  
e x p e r i m e n t s  i n  n a t u r a l  s t r e a m s ,  m a y  m a k e  t h e  r e s u l t  u n r e l i a b l e .  
T h e r e f o r e ,  i n  a l l  c a s e s  t h e  r e s u l t  o f  t h e  c h a n g e  o f  m o m e n t  m e t h o d
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s h o u l d  b e  c h e c k e d  by  t h e  r o u t i n g  p r o c e d u r e ,  a n d  i f  in  e r r o r  s h o u l d  be  
a d j u s t e d  u n t i l  a  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  i s  o b t a i n e d  w h i c h  g i v e s  a  c o r r e c t  
r o u t i n g .  A l t h o u g h  t h e  r o u t i n g  p r o c e d u r e  i t s e l f  d o e s  n o t  y i e l d  a  d i s -  
p e r s i o n  c o e f f i c i e n t ,  a  c o e f f i c i e n t  w h i c h  i s  u s e d  w i t h  t h e  p r o c e d u r e  
w h i c h  i s  i n  e r r o r  b y  a s  l i t t l e  a s  10% w i l l  u s u a l l y  p r o d u c e  a  v i s u a l l y  
i n c o r r e c t  r o u t i n g ,  b y  w h i c h  t h e  v a l u e  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  c a n  b e  a d j u s t e d .  
T h e  c h a n g e  of  m o m e n t  m e t h o d ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  m a y  p r o d u c e  w i t h  
f i e l d  d a t a  a  r e s u l t  in  e r r o r  a s  m u c h  a s  100%, of  w h i c h  t h e  i n v e s t i g a t o r  
w i l l  n o t  b e  a w a r e  u n l e s s  t h e  r o u t i n g  p r o c e d u r e  i s  u s e d .
A c c u r a c y  of  t h e  d i f f u s i v e  t r a n s p o r t  m e t h o d  i s  l i m i t e d  by  t h r e e  
f a c t o r s :  t h e  c h a n n e l  s h o u l d  b e  u n i f o r m ;  m e a s u r e m e n t s  of  c o n c e n t r a ­
t i o n  m u s t  b e  m a d e  a t  e n o u g h  p o i n t s  o n  t h e  c r o s s  s e c t i o n  to  a d e q u a t e l y  
d e f i n e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a t i o n ;  a n d  t h e  m e a s u r e m e n t s ,  s i n c e  t h e y  
a r e  of  s m a l l  v a r i a t i o n s  f r o m  t h e  m e a n ,  m u s t  b e  a c c u r a t e .  N o n ­
u n i f o r m i t y  of  t h e  c h a n n e l  m a y  d i s t o r t  t h e  c o n c e n t r a t i o n  p a t t e r n  a t  a n y  
o n e  c r o s s  s e c t i o n ,  b e c a u s e  o f  c o n v e c t i o n  of  t h e  p a t t e r n  f r o m  a n  u p ­
s t r e a m ,  d i f f e r e n t  s e c t i o n .  H o w e v e r ,  w h e n  t h e  a b o v e  t h r e e  c o n d i t i o n s  
a r e  m e t  t h e  d i f f u s i v e  t r a n s p o r t  m e t h o d  y i e l d s  b o t h  a  p h y s i c a l  i n s i g h t  
i n t o  t h e  d i s p e r s i o n  m e c h a n i s m  a n d  a n  a c c u r a t e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t .
I n  t h e  n e x t  t w o  c h a p t e r s ,  t h e  t h r e e  m e t h o d s  w i l l  b e  a p p l i e d  to  
e x p e r i m e n t a l  d a t a .
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C H A P T E R  V
L A B O R A T O R Y  E X P E R I M E N T S
V - A  I n t r o d u c t i o n  a n d  O b j e c t i v e
L a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  t h e  s u b - b a s e m e n t  
of  t h e  W. M. K e c k  L a b o r a t o r y  of  H y d r a u l i c s  a n d  W a t e r  R e s o u r c e s .
T h e  e x p e r i m e n t s  h a d  t h r e e  p r i m a r y  o b j e c t i v e s :
( 1 ) t o  v e r i f y  E l d e r ' s  a p p l i c a t i o n  of  T a y l o r ' s  a n a l y s i s  b y  s t u d i e s  
i n  f l o w s  w h i c h  a p p r o x i m a t e d  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  i n f i n i t e l y  w i d e
a s  s u m p t i o n ;
(2) t o  v e r i f y ,  b y  s t u d i e s  i n  f l o w s  w i t h  a p p r e c i a b l e  l a t e r a l  
v e l o c i t y  v a r i a t i o n s ,  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  s u c h  v a r i a t i o n s  c a n  g r e a t l y  
i n c r e a s e  t h e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t ,  a n d  t h a t  s u c h  f l o w s  c a n  b e  t r e a t e d  
a s  t w o - d i m e n s i o n a l  i n  t h e  l a t e r a l  a n d  f l o w  d i r e c t i o n s  o n l y ;  a n d
(3) t o  o b s e r v e  t h e  t i m e  r e q u i r e d  in  b o t h  t y p e s  o f  f l o w  f o r  e l a p s e  
of  t h e  c o n v e c t i v e  p e r i o d  a n d  b e g i n n i n g  of  a p p l i c a b i l i t y  of  T a y l o r ' s  d i f ­
f u s i o n  e q u a t i o n .
S e c t i o n  B of  t h i s  c h a p t e r  d e s c r i b e s  t h e  e x p e r i m e n t a l  a p p a r a t u s .  
S e c t i o n  C g i v e s  a  s u m m a r y  of  t h e  e x p e r i m e n t s  a n d  m a j o r  f i n d i n g s ,  
w h i c h  a r e  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  in  s e c t i o n s  D t h r o u g h  G.
V - B  A p p a r a t u s
1 . F l u m e s
T h e  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  in  t h r e e  r e c i r c u l a t i n g  f l u m e s ,  
i d e n t i f i e d  a s  t h e  4 0 - f o o t ,  6 0 - f o o t ,  a n d  4 0 - m e t e r  f l u m e s .  D e s c r i p t i o n  
o f  e a c h  i s  g i v e n  b e l o w .
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a .  4 0 - f o o t  F l u m e
T h r e e  p r e l i m i n a r y  r u n s  w e r e  m a d e  in  a  f l u m e  40  f e e t  l o n g  b y  
1 0 . 5  i n c h e s  w i d e .  T h i s  f l u m e  i s  a n  e n t i r e l y  s e l f - c o n t a i n e d ,  t r u s s -  
m o u n t e d  u n i t ,  s u p p o r t e d  b y  a  d o w n s t r e a m  h i n g e  a n d  u p s t r e a m  j a c k  to  
a l l o w  a d j u s t m e n t  of  s l o p e ;  c h a n n e l ,  i n l e t  a n d  o u t l e t  b o x e s ,  v a r i a b l e  
s p e e d  m o t o r  a n d  r e t u r n  p i p e  a r e  a l l  r i g i d l y  a t t a c h e d  to  t h e  t r u s s .  D i s ­
c h a r g e  i s  m e a s u r e d  by  a  4 i n c h  b y  3 i n c h  v e n t u r i  m e t e r  ( l a b o r a t o r y  
n u m b e r  Q - 2 2 ) ,  a n d  w a t e r  s u r f a c e  b y  a  p o i n t  g a u g e  m o u n t e d  o n  a n  i n s t r u ­
m e n t  c a r r i a g e  w h i c h  r u n s  on  r a i l s  a b o v e  t h e  c h a n n e l .  T h e  r u n s  w e r e  
m a d e  d u r i n g  a n  e x p e r i m e n t  o n  f l o w  r e s i s t a n c e  of  d u n e s  b y  H w a n g  (32).  
T h e  f l u m e  c o n d i t i o n ,  s a n d  g r a i n  s i z e ,  m e a s u r i n g  p r o c e d u r e s , e t c .  
a r e  d e s c r i b e d  in  d e t a i l  i n  t h e  r e p o r t  of  t h a t  s t u d y .
b.  6 0 - f o o t  F l u m e
F i g u r e  6 s h o w s  a n  o v e r a l l  v i e w  of  t h e  6 0 - f o o t  f l u m e .  T h e  
c h a n n e l  a n d  i n l e t  b o x  a r e  c a r r i e d  o n  a  t r u s s ,  w h i c h  p i v o t s  a t  t h e  d o w n ­
s t r e a m  e n d  a n d  i s  s u p p o r t e d  b y  a  p a i r  o f  j a c k s  a t  o n e  p o i n t  n e a r  t h e  
i n l e t  b o x .  T h e  u p p e r  h a l f  of  t h e  o u t l e t  b o x  m o v e s  w i t h  t h e  t r u s s ;  t h e  
l o w e r  h a l f ,  c o n n e c t e d  b y  a  r u b b e r  s l e a v e ,  i s  r i g i d l y  a t t a c h e d  t o  t h e  
f l o o r .  A v a r i a b l e  s p e e d  7 ½ Η.  P .  m o t o r ,  14 i n c h  p r o p e l l o r  p u m p ,  a n d  
8 i n c h  r e t u r n  p i p e  a r e  a t t a c h e d  t o  t h e  f l o o r .  T h e  r e t u r n  p i p e  e n t e r s  t h e  
i n l e t  b o x  f r o m  a b o v e ,  s o  t h a t  no  c o n n e c t i o n  i s  r e q u i r e d  b e t w e e n  p i p e  
a n d  b o x .  A n  8 i n c h  b y  5 i n c h  v e n t u r i  m e t e r  ( l a b o r a t o r y  n u m b e r  Q - 2 1 )  
i n  t h e  r e t u r n  p i p e  a l l o w s  d i s c h a r g e  m e a s u r e m e n t .
T h e  i n l e t  b o x  a r r a n g e m e n t  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  7. T h e  b a f f l e  
d o w n s t r e a m  of  t h e  r e t u r n  p i p e  w a s  n e c e s s a r y  t o  p r e v e n t  f l o w  a r o u n d
- 56 -
F i g u r e  6.  G e n e r a l  v i e w  o f  t h e  6 0 - f o o t  f l u m e ,  f r o m  d o w n s t r e a m  e n d .
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F i g u r e  7 . I n l e t  b o x  to  6 0 - f o o t  f l u m e .
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t h e  p i p e ,  w h i c h  p r e l i m i n a r y  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s  h a d  i n d i c a t e d  
m i g h t  c a u s e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  e f f e c t s  w i t h i n  t h e  c h a n n e l .  A t  t h e  d i s ­
c h a r g e s  u s e d  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t s  a  h e a d  d r o p  of  a p p r o x i m a t e l y  
1 i n c h  e x i s t e d  a c r o s s  t h e  p e r f o r a t e d  p l a t e .  T h i s  e l i m i n a t e d  a l l  t h e  
r e s i d u a l  e f f e c t s  of  t h e  b a f f l e  a r r a n g e m e n t  w i t h i n  t h e  i n l e t  b o x ,  s o  t h a t  
t h e  v e l o c i t y  a t  t h e  e x i t  f r o m  t h e  s c r e e n s  w a s  e s s e n t i a l l y  u n i f o r m .
A n  i n s t r u m e n t  c a r r i a g e  m o u n t e d  on  r a i l s  a b o v e  t h e  c h a n n e l  
c a r r i e s  a  p o i n t  g a u g e  a n d  a n y  o t h e r  d e s i r e d  e q u i p m e n t .  T h e  r a i l s  a r e  
l e v e l e d  by  r e f e r e n c e  t o  s t i l l  w a t e r  t o  w i t h i n  0 . 0 0 1  f o o t .  T h e  f l u m e  
s i d e s  a n d  b o t t o m  a r e  s t e e l  p l a t e ,  p a i n t e d  w i t h  t w o  c o a t s  o f  e p o x y  w h i t e  
p a i n t .  T h e  f l u m e  i s  s t a t i o n e d  l o n g i t u d i n a l l y  b y  a  s t e e l  m e a s u r i n g  t a p e ,  
a n d  l a t e r a l l y  b y  a  s c a l e  o n  t h e  i n s t r u m e n t  c a r r i a g e .  T h e  u n i f o r m  
c h a n n e l  s e c t i o n  r u n s  f r o m  s t a t i o n  0. 00 f o o t  t o  60 .  0 f e e t ,  s o u t h  to  n o r t h .  
A l l  s c a l e s  c o n n e c t e d  w i t h  t h i s  f l u m e  a r e  i n  t h e  E n g l i s h  s y s t e m  of  
m e a s u r e m e n t .  E n g l i s h  u n i t s  h a v e  b e e n  u s e d  to  r e p o r t  q u a n t i t i e s  
d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  f l u m e  g e o m e t r y ,  b u t  a l l  r e s u l t s  h a v e  b e e n  c o n v e r t e d  
t o  t h e  m e t r i c  s y s t e m  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  r e s u l t s  f r o m  t h e  4 0 - m e t e r  
f l u m e .
c . 4 0 - m e t e r  F l u m e
T h e  4 0 - m e t e r  f l u m e ,  c o n s t r u c t e d  i n  1 9 6 3 ,  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  
i n  d e t a i l  b y  H w a n g  (32)  a n d  V a n o n i  (33) .  A s c h e m a t i c  d i a g r a m  i s  
s h o w n  i n  f i g u r e  8; s e v e r a l  p h o t o g r a p h s  s h o w i n g  t h e  e n t i r e  f l u m e  a r e  
i n c l u d e d  i n  t h e  s e c t i o n s  d e s c r i b i n g  t h e  e x p e r i m e n t s .
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F i g u r e  8. T h e  4 0 - m e t e r  f l u m e .
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F o r  t h e s e  e x p e r i m e n t s  t h e  1 6 - i n c h  r e t u r n  p i p e  w a s  d i s c o n n e c t e d  
a n d  o n l y  t h e  8 - i n c h  p i p e  u s e d .  T h e  l i n e  i s  f i t t e d  w i t h  a  1 0 - i n c h  m i x e d  
f l o w  p u m p ,  p o w e r e d  b y  a  10 Η.  P .  m o t o r  w i t h  v a r i a b l e  s p e e d  d r i v e .
T h e  l i n e  i n c l u d e s  a n  8 - i n c h  b y  4 - i n c h  v e n t u r i  m e t e r  ( l a b o r a t o r y  n u m b e r  
Q - 6 )  f o r  d i s c h a r g e  m e a s u r e m e n t .  H o w e v e r ,  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t s  
in  w h i c h  a  t r a p e z o i d a l  i n s e r t  w a s  p l a c e d  in  t h e  f l u m e ,  p a r t i c u l a r l y  l o w  
d i s c h a r g e s  w e r e  r e q u i r e d ;  f o r  t h e s e  r u n s ,  a  s e c t i o n  of  8 - i n c h  r e t u r n  
p i p e  a p p r o x i m a t e l y  a t  m i d - f l u m e  w a s  r e p l a c e d  b y  a n  8 - i n c h  b y  4 - i n c h  
r e d u c e r ,  f o l l o w e d  b y  12 f e e t  of  4 - i n c h  p i p e ,  a  4 - i n c h  b y  3 - i n c h  v e n t u r i  
m e t e r  ( l a b o r a t o r y  n u m b e r  Q - 2 2 ) ,  a n o t h e r  3 - f o o t  s e c t i o n  of  4 - i n c h  p i p e ,  
a  4 - i n c h  g a t e  v a l v e ,  a n d  a  4 - i n c h  b y  8 - i n c h  e x p a n s i o n  to  r e j o i n  t h e  
o r i g i n a l  l i n e .
F l u m e  s l o p e  i s  m e a s u r e d  by  a  v e r n i e r  g a u g e  r e a d i n g  w i t h i n  
0 . 0 0 1  i n c h e s  m o u n t e d  a p p r o x i m a t e l y  15 m e t e r s  f r o m  t h e  r o t a t i o n  
p o i n t .  A n  i n s t r u m e n t  c a r r i a g e  m o u n t e d  o n  r a i l s  a b o v e  t h e  f l u m e  
c a r r i e s  a  p o i n t  g a u g e  a n d  o t h e r  i n s t r u m e n t s .  T h e  r a i l s  a r e  l e v e l e d  
w i t h  r e f e r e n c e  t o  s t i l l  w a t e r  a t  z e r o  s l o p e  w i t h i n  a  t o l e r a n c e  o f  0 . 0 1  
c m .  A s  a  c h e c k  o n  s l o p e  g a u g e  a n d  r a i l  a d j u s t m e n t ,  s t i l l  w a t e r  d e p t h  
w a s  r e a d  b y  t h e  p o i n t  g a u g e  w h e n  t h e  i n d i c a t e d  s l o p e  w a s  0 . 0 0 1 0 5 0  
a n d  t h e  w a t e r  d e p t h  a v e r a g e d  a p p r o x i m a t e l y  8 c m .  T h e  p o i n t  g a u g e  
v e r n i e r  i s  a c c u r a t e  t o  0 . 0 1  c m .  O f  36 w a t e r  s u r f a c e  r e a d i n g s ,  18 r e a d  
e x a c t l y  t h e  v a l u e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  m e a s u r e d  s l o p e ,  17 w e r e  i n  
e r r o r  ± 0 . 0 1  c m . , a n d  o n e  w a s  in  e r r o r  0 . 0 2  c m .
T h e  f l u m e  s i d e s  a r e  of  g l a s s ,  a n d  t h e  b o t t o m  of  s t a i n l e s s  s t e e l  
p l a t e .  T h e  b o t t o m  e l e v a t i o n  w a s  a c c u r a t e  t o  w i t h i n  ± 0 . 0 2  c m .  o v e r  
t h e  a d j u s t m e n t  p o i n t s ,  a n d  ± 0 . 0 5  c m .  e l s e w h e r e .  T h e  f l u m e  i s
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s t a t i o n e d  l o n g i t u d i n a l l y  b y  a  s t e e l  t a p e  r e a d i n g  i n  m e t e r s ;  t h e  u n i f o r m  
c h a n n e l  s e c t i o n  r u n s  f r o m  s t a t i o n  0 . 0 0  m .  t o  3 8 . 6 0  m . , s o u t h  t o  n o r t h .  
A s c a l e  m o u n t e d  o n  t h e  i n s t r u m e n t  c a r r i a g e  g i v e s  l a t e r a l  p o s i t i o n  
w i t h i n  o n e  m i l l i m e t e r .
2. C o n c e n t r a t i o n  M e a s u r i n g  E q u i p m e n t
a .  C o n d u c t i v i t y  P r o b e s
T h e  t r a c e r  u s e d  f o r  q u a n t i t a t i v e  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  l a b o r a ­
t o r y  w a s  s a l t  s o l u t i o n ,  w h o s e  d e n s i t y  w a s  a d j u s t e d  t o  t h a t  o f  t h e  r e ­
c e i v i n g  w a t e r  b y  a d d i t i o n  of  m e t h a n o l .  D e s i g n  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  
m e a s u r i n g  p r o b e s  w e r e  t h a t  (a) t h e y  b e  c a p a b l e  of  m a k i n g  i n - p l a c e  
m e a s u r e m e n t s  i n  w a t e r  f l o w i n g  a t  up  to  80 c m . / s e c . , (b) t h e  m e a s u r e ­
m e n t  b e  e s s e n t i a l l y  a t  a  p o i n t  a t  t h e  i n s t a n t  of  r e c o r d i n g ,  (c)  t h e  p r o b e s  
b e  s u f f i c i e n t l y  s e n s i t i v e  t o  r e c o r d  a c c u r a t e l y  c h a n g e s  i n  c o n c e n t r a t i o n  
of  0 . 5  p a r t s  p e r  m i l l i o n ,  a n d  (d) i n  a  f l o w  of  c o n s t a n t  c o n c e n t r a t i o n  
t h e r e  b y  no d r i f t  o r  e l e c t r o n i c  " n o i s e " .
F i g u r e  9 s h o w s  t h e  d e s i g n  a n d  f i g u r e s  10 a n d  11 a r e  p h o t o g r a p h s  
o f  t h e  p r o b e s .  T h e  m a i n  t u b e ,  a  1 2 - i n c h  l o n g  s t r e a m l i n e d  c r o s s  
s e c t i o n ,  i s  o f  C o r n i n g  7 7 4 0  p y r e x  g l a s s .  T h e  b o t t o m  i s  c l o s e d  u s i n g  
C o r n i n g  3 3 2 0  c a n a r y  g l a s s ,  w h i c h  g r a d e s  i n t o  a  t i p  of  C o r n i n g  7 0 5 2  
k o v a r  s e a l i n g  g l a s s .  E m b e d d e d  in  t h e  k o v a r  t i p  a r e  t h r e e  0 . 0 1 0 - i n c h  
d i a m e t e r  p u r e  p l a t i n u m  w i r e s ,  t h e  u p p e r  e n d s  of  w h i c h  h a v e  b e e n  
s i l v e r  s o l d e r e d  to  c o p p e r  l e a d s .  T o  t h e  l o w e r  e n d  o f  e a c h  i s  s p o t  
w e l d e d  a  9 9 . 8 %  p u r e  p l a t i n u m  p l a t e ,  1 / 8  i n c h  b y  1 / 8  i n c h  b y  0 . 0 1 0  i n c h .  
T h e  p l a t e s  a r e  c a r e f u l l y  s p a c e d  a n d  a l i g n e d ,  a n d  t h e n  s e t  r i g i d l y  i n  
s t r u t s  of  k o v a r  g l a s s .  T h e  c e n t e r  l e a d  i s  i n s u l a t e d  f r o m  t h e  o u t e r  
t w o ,  a n d  a l l  t h r e e  e n c a s e d  i n  a  m e t a l l i c  s h i e l d .  T h e  u p p e r  e n d  o f  t h e
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F i g u r e  9. D e s i g n  o f  t h e  c o n d u c t i v i t y  p r o b e s .
F i g u r e  10.  A c o n d u c t i v i t y  p r o b e . F i g u r e  1 1. C l o s e - u p  of  e l e c t r o d e s  of  a  c o n d u c t i v i t y  p r o b e  
( s h o w n  a p p r o x i m a t e l y  d o u b l e  a c t u a l  s i z e ) ;
(a) s i d e  v i e w ,  (b) o b l i q u e  f r o n t  v i e w .
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t u b e  i s  c a p p e d  w i t h  a  s i n g l e  c o n n e c t o r  A m p h e n o l  p l u g  a n d  s e a l e d  w i t h  
e p o x y  r e s i n .  T h e  l e a d s  a r e  s o l d e r e d  t o  t h e  A m p h e n o l  p l u g ,  c e n t e r  
l e a d  to  c e n t e r  p i n  a n d  o u t s i d e  l e a d s  t o  o u t s i d e .  A v a c u u m  i n s i d e  t h e  
t u b e  w a s  n o t  r e q u i r e d .  S i n c e  t h e  o u t s i d e  o f  t h e  m a t i n g  A m p h e n o l  p l u g  
i s  g r o u n d e d  v i a  t h e  s h i e l d  of  t h e  s i n g l e  c o n d u c t o r  l e a d  ( B e l d e n  w i r e  
8 4 1 1 ) t o  t h e  g r o u n d  s i d e  of  t h e  S a n b o r n  r e c o r d e r  ( s e e  t h e  n e x t  s e c t i o n ) ,  
t h e  o u t s i d e  t w o  p l a t e s  a r e  g r o u n d e d .  T h i s  c o n f i n e s  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  
t o  t h e  f l u i d  b e t w e e n  t h e  t h r e e  p l a t e s ,  w h i l e  p r o v i d i n g  d o u b l e  t h e  
r e s p o n s e  of  a  c o n v e n t i o n a l  t w o - p l a t e  a r r a n g e m e n t .
B e f o r e  f i r s t  u s e ,  a n d  l a t e r  w h e n e v e r  r e a d i n g s  b e c a m e  e r r a t i c ,  
e a c h  p r o b e  w a s  p l a t i n i z e d  a c c o r d i n g  to  a  s t a n d a r d  c h e m i c a l  m e t h o d  
(34) .  T h e  p r o b e s  w e r e  s t o r e d  w h e n  n o t  i n  u s e  i m m e r s e d  i n  d i s t i l l e d  
w a t e r ,  a n d  w e r e  c l e a n e d  b y  e l e c t r o l y s i s  i n  15 n o r m a l  s u l p h u r i c  a c i d  
b e f o r e  e a c h  u s e .
b .  R e c o r d i n g  E q u i p m e n t
T h e  S a n b o r n  r e c o r d i n g  s y s t e m  s e r i e s  150 w a s  u s e d  f o r  a l l  
m e a s u r e m e n t s .  In  t h i s  s y s t e m  a n  e x c i t a t i o n  v o l t a g e  of  4 .  5 v o l t s  a l ­
t e r n a t i n g  a t  2 4 0 0  c . p . s .  i s  i m p r e s s e d  o n t o  a  w h e a t s t o n e  b r i d g e  c i r ­
c u i t ;  h a l f  o f  t h e  b r i d g e ,  i n c l u d i n g  a  b a l a n c i n g  a r r a n g e m e n t ,  i s  b u i l t  
i n t o  t h e  r e c o r d e r .  T h e  e x t e r n a l  h a l f  w a s  c o n s t r u c t e d  u s i n g  I R C  W W 10 J  
w i r e w o u n d  1% p r e c i s i o n  r e s i s t o r s .  F i g u r e  12 i s  a  p h o t o g r a p h  o f  t h e  
e q u i p m e n t  w i t h  p r o b e  c o n n e c t i o n s ;  a  c i r c u i t  d i a g r a m  i s  s h o w n  in  
f i g u r e  13.
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F i g u r e  12.  S a n b o r n  r e c o r d e r s ,  c o n n e c t o r s ,  a n d  
p r o b e s  i n  s t o r a g e  b e t w e e n  r u n s .
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F i g u r e  13. C i r c u i t  d i a g r a m  f o r  c o n d u c t i v i t y  
m e a s u r e m e n t s .
F i g u r e  14. C i r c u i t  d i a g r a m  f o r  d i g i t a l  r e c o r d i n g  
of  S a n b o r n  r e c o r d e r  o u t p u t .
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F i g u r e  15 s h o w s  a  t y p i c a l  s e t  of  d a t a  o b t a i n e d  s i m u l t a n e o u s l y  
by  s i x  p r o b e s  d u r i n g  o n e  e x p e r i m e n t ;  t h e  u p p e r  f o u r  l i n e s  a r e  o b t a i n e d  
f r o m  t h e  f o u r - c h a n n e l  S a n b o r n  s t r i p - c h a r t  r e c o r d e r ,  a n d  t h e  l o w e r  
tw o  f r o m  t h e  t w o - c h a n n e l  r e c o r d e r .  O n e  s e c o n d  t i c k - m a r k s  c a n  b e  
s e e n  a l o n g  t h e  l o w e r  e d g e  of  e a c h  c h a r t ;  t h e  m a j o r  c h a r t  d i v i s i o n s  a r e  
5 m m . , a n d  t h e  m i n o r  1 m m . , s o  t h a t  t h e  p a p e r  s p e e d  in  t h i s  e x p e r i ­
m e n t  w a s  2 . 5  m m . / s e c .  T h e  s m a l l  a r r o w s  d r a w n  in p e n c i l  a b o v e  t h e  
t i m e  m a r k s  p o i n t  t o  t h e  i n s e r t i o n  m a r k  f o r  e a c h  r u n ;  by  l i n i n g  u p  t h e  
i n s e r t i o n  m a r k s ,  m a d e  s i m u l t a n e o u s l y ,  t h e  t w o  c h a r t s  c a n  b e  s y n c h ­
r o n i z e d .  T h e  c h a r t s  s h o w  t h e  p a s s a g e  of  f o u r  t r a c e r  i n s e r t i o n s ,  
b e t w e e n  e a c h  of  w h i c h  t h e  t r a c e  r e t u r n s  t o  t h e  a m b i e n t  l e v e l  p r i o r  to  
a n y  i n s e r t i o n .  T h e  s t e a d i n e s s  o f  r e c o r d i n g  of  a  c o n s t a n t  c o n c e n t r a t i o n  
c a n  b e  s e e n  b y  t h e  t r a c e s  b e t w e e n  t r a c e r  p a s s a g e s ;  t h e  v i o l e n t  o s c i l l a ­
t i o n s  d u r i n g  p a s s a g e  i n d i c a t e  t h a t  s m a l l  s c a l e  m i x i n g  of  t h e  t r a c e r  a n d  
r e c e i v i n g  w a t e r  i s  n o t  c o m p l e t e .
c.  C a l i b r a t i o n
T h e  c o n d u c t i v i t y  p r o b e s  w e r e  c a l i b r a t e d  e i t h e r  i n  p l a c e  i n  t h e  
f l u m e  o r  s e p a r a t e l y  i n  a  b e a k e r ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e -  
q u i r e m e n t s  a s  d e s c r i b e d  b e l o w .  S u c c e s s i v e  m e a s u r e d  q u a n t i t i e s  of 
s a l t  w e r e  a d d e d  t o  t h e  b e a k e r  o r  f l u m e ,  a n d  a l l o w e d  to  d i s s o l v e  a n d  
m i x  c o m p l e t e l y .  F i g u r e  16 s h o w s  a  t y p i c a l  s e t  o f  c a l i b r a t i o n  c u r v e s  
o b t a i n e d  d u r i n g  o n e  s e r i e s  o f  r u n s ;  a l l  m e a s u r e d  c a l i b r a t i o n s  w e r e  
l i n e a r  w i t h i n  t h e  a c c u r a c y  of  r e a d i n g  of  t h e  S a n b o r n  r e c o r d e r  f o r  c o n ­
c e n t r a t i o n  l e v e l s  u p  to  100 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of  s o d i u m  c h l o r i d e .  W a t e r
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F i g u r e  15 .  D a t a  o b t a i n e d  d u r i n g  r u n s  2 7 0 5 - 2 7 0 8  a t  
v a r i o u s  p l a c e s  on  o n e  c r o s s  s e c t i o n .
F i g u r e  16. C a l i b r a t i o n  of  p r o b e s  f o r  s e r i e s  2 9 0 0  b y  s u c c e s s i v e  
a d d i t i o n s  of  s a l t  t o  f l o w  s y s t e m .
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t e m p e r a t u r e  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t s  w a s  a p p r o x i m a t e l y  2 2 °  c e n t i g r a d e ,  
a n d  d i d  n o t  v a r y  b y  m o r e  t h a n  1°  c e n t i g r a d e  d u r i n g  a n y  e x p e r i m e n t ,  
s o  t h a t  t e m p e r a t u r e  f l u c t u a t i o n s  d i d  n o t  a f f e c t  t h e  c a l i b r a t i o n s .
d.  D a t a  D i g i t i z i n g  E q u i p m e n t
E q u i p m e n t  l o c a t e d  i n  t h e  B o o t h  C o m p u t i n g  c e n t e r  i s  c a p a b l e  of  
c o n v e r t i n g  a  d . c .  v o l t a g e  s i g n a l  w i t h  r a n g e  f r o m  +1 to  -1  v o l t s  i n t o  
d i g i t a l  f o r m  r e c o r d e d  o n  m a g n e t i c  t a p e .  S a m p l i n g  r a t e s  a r e  a v a i l a b l e  
u p  to  1 0 , 0 0 0  s a m p l e s  p e r  s e c o n d ,  w i t h  r e s o l u t i o n  to  ±1 m i l l i v o l t .  A 
m u l t i p l e x e r  a l l o w s  d i g i t i z i n g  s e v e r a l  i n p u t  c h a n n e l s  i n  s e q u e n c e .  D u r ­
in g  t h e  e x p e r i m e n t s  t w o  c a b l e s  w e r e  a v a i l a b l e  f r o m  t h e  l a b o r a t o r y  to  
t h e  C o m p u t i n g  C e n t e r ,  a l l o w i n g  d i r e c t  d i g i t a l  r e c o r d i n g  o f  t h e  o u t p u t  
of  t w o  p r o b e s .
T h e  g a l v a n o m e t e r  p e n  o f  t h e  S a n b o r n  r e c o r d e r  i s  d r i v e n  by  
d.  c .  v o l t a g e  w h i c h  v a r i e s  f r o m  +300  v o l t s  t o  +390 v o l t s  o n  o n e  g a l v a n ­
o m e t e r  t e r m i n a l  a n d  +390  v o l t s  t o  +300  v o l t s  on  t h e  o t h e r  d u r i n g  f u l l  
s c a l e  d e f l e c t i o n .  B o t h  v o l t a g e s  a r e  a l s o  a v a i l a b l e  a t  t h e  o u t p u t  p l u g  
l o c a t e d  on  t h e  f a c e  of  t h e  p o w e r  s u p p l y  u n i t .  F i g u r e  14 s h o w s  t h e  
c i r c u i t  b y  w h i c h  t h e s e  v a r i a t i o n s  w e r e  r e d u c e d  to  t h e  l e v e l  r e q u i r e d  
f o r  i n p u t  t o  t h e  a n a l o g - d i g i t a l  c o n v e r t e r .  T h e  v o l t a g e  on  o n e  s i d e  of  
t h e  g a l v a n o m e t e r  w a s  a t t e n u a t e d  t o  a  v a r i a t i o n  o f  + 3 . 0  t o  + 3 . 9  v o l t s  
b y  a  s i m p l e  r e s i s t o r  c i r c u i t .  A s t a n d a r d  6 v o l t  d r y  c e l l  w a s  u s e d  to  
i m p r e s s  a  n e g a t i v e  b i a s  v o l t a g e ,  w h i c h  c o u l d  b e  v a r i e d  f r o m  0 to  - 6  
v o l t s  b y  a  v a r i a b l e  r e s i s t o r .  B y  a d j u s t i n g  t h e  b i a s  t o  a p p r o x i m a t e l y  
- 3 . 5  v o l t s  t h e  o u t p u t  s i g n a l  r a n g e d  b e t w e e n  a p p r o x i m a t e l y  - 0 . 5  a n d  
+ 0 . 4  v o l t s .
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D i g i t a l  s a m p l e s  w e r e  r e c o r d e d  a t  i n t e r v a l s  of  100 m i l l i s e c o n d s .  
S i n c e  t h e  S a n b o r n  o u t p u t  c o n t a i n s  c o n s i d e r a b l e  h i g h - f r e q u e n c y  s t a t i c  
(not  r e c o r d e d  b y  t h e  g a l v a n o m e t e r  p e n  d u e  t o  t h e  p e n ' s  o w n  i n e r t i a ) ,  
a n d  s i n c e  o n l y  l o w  f r e q u e n c y  v a r i a t i o n s  w e r e  o f  i n t e r e s t ,  t h e  o u t p u t  
v a r i a t i o n s  w e r e  p a s s e d  t h r o u g h  a  D . C .  c o u p l e d  f i l t e r  e l i m i n a t i n g  a l l  
v a r i a t i o n s  of  f r e q u e n c y  g r e a t e r  t h a n  30 c p s .  C o r r e c t  o p e r a t i o n  of  t h e  
s y s t e m  w a s  v e r i f i e d  by  c o m p a r i n g  o u t p u t  r e c o r d e d  on  t h e  m a g n e t i c  
t a p e  w i t h  t h a t  o f  t h e  S a n b o r n  r e c o r d e r  p e n  f o r  t h e  s a m e  t i m e .
3. V e l o c i t y  M e a s u r i n g  E q u i p m e n t
V e l o c i t i e s  w e r e  m e a s u r e d  w i t h  a  ⅛ - i n c h  d i a m e t e r  P r a n d t l  p i t o t
s t a t i c  t u b e  h a v i n g  a  d y n a m i c  h e a d  o p e n i n g  of  0 . 0 4 2  i n c h e s .  T h e  
p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s t a t i c  a n d  d y n a m i c  p o r t s  w a s  m e a s u r e d  
b y  a  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r  m a n u f a c t u r e d  by  t h e  P a c e  M a n u f a c t u r i n g  C o . , 
of  L o s  A n g e l e s ,  C a l i f o r n i a .  In  t h i s  t r a n s d u c e r  d e f l e c t i o n s  of  a 
0 . 0 0 4 - i n c h  d i a p h r a g m  a r e  m e a s u r e d  b y  c h a n g e s  in  m a g n e t i c  r e l u c t a n c e  
of  t w o  m a g n e t i c  c o r e s ,  a n d  t h e  r e s u l t i n g  v o l t a g e  i s  r e c o r d e d  by  t h e  
s a m e  S a n b o r n  r e c o r d i n g  s y s t e m  a s  w a s  u s e d  to  m e a s u r e  c o n c e n t r a t i o n s .
T h e  s y s t e m  w a s  c a l i b r a t e d  b e f o r e  a n d  a f t e r  e a c h  u s e  b y  i m p r e s s ­
in g  on  t h e  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r  d i f f e r e n c e s  in  h e a d  m e a s u r a b l e  in 
m a n o m e t e r  p o t s  to  w i t h i n  0 . 0 0 1  i n c h .  A n  e x a c t l y  l i n e a r  c a l i b r a t i o n  w a s  
a l w a y s  o b t a i n e d .  T h e  v a r i a t i o n  b e t w e e n  c a l i b r a t i o n s  b e f o r e  a n d  a f t e r  
t h e  r u n  w a s  n e v e r  g r e a t e r  t h a n  1%.
T o  o b t a i n  t h e  v e l o c i t y  a t  a  d e s i r e d  p o i n t  t h e  P r a n d t l  t u b e ,  
m o u n t e d  o n  a  t r a v e l e r  w i t h  v e r n i e r  s c a l e  r e a d i n g  to  ± 0 . 0 0 1  f o o t ,  w a s  
p o s i t i o n e d ,  a n d  t h e  o u t p u t  of  t h e  S a n b o r n  r e c o r d e r  p e n  o b s e r v e d  f o r  a
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p e r i o d  of  a t  l e a s t  t w o  m i n u t e s  ( e x c e p t  i n  u n u s u a l  c a s e s  o f  v e r y  l o w  
t u r b u l e n c e  l e v e l  w h e r e  t h e  p e n  o u t p u t  w a s  n e a r l y  s t a t i o n a r y  a n d  a  o n e -  
m i n u t e  p e r i o d  w a s  c o n s i d e r e d  s u f f i c i e n t ) .  N o r m a l l y  t h e  g a l v a n o m e t e r  
p e n  w o u l d  d e s c r i b e  r a n d o m  v a r i a t i o n s  o v e r  a  r a n g e  e q u a l  to  10 to  20% 
of  t h e  d e f l e c t i o n  f r o m  z e r o .  A r e a d i n g  w a s  o b t a i n e d  b y  l a y i n g  a  
s t r a i g h t  e d g e  a l o n g  t h e  t r a c e  a n d  a v e r a g i n g  t h e  v a r i a t i o n s  b y  e y e .
V - C  S u m m a r y  of  E x p e r i m e n t s  a n d  R e s u l t s
A l l  of  t h e  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  i n c l u d e d  in  t h i s  r e p o r t  a r e  
l i s t e d  i n  n u m e r i c a l  o r d e r  i n  t a b l e  2. E a c h  e x p e r i m e n t  i n  a  p a r t i c u l a r  
f l u m e  a t  a  p a r t i c u l a r  s e t  o f  h y d r a u l i c  c o n d i t i o n s  i s  t e r m e d  a  " s e r i e s " ;  
e a c h  i n s e r t i o n  o f  t r a c e r  a t  t h o s e  c o n d i t i o n s  c o n s t i t u t e s  a  " r u n " .  T h u s  
a l l  of  t h e  r u n s  i n  a  p a r t i c u l a r  s e r i e s  a r e  m a d e  a t  i d e n t i c a l  h y d r a u l i c  
c o n d i t i o n s ,  a l t h o u g h  t h e  m e t h o d  a n d  l o c a t i o n  o f  t r a c e r  i n s e r t i o n  a n d  
l o c a t i o n  o f  m e a s u r i n g  p r o b e s  m a y  v a r y  b e t w e e n  r u n s .  T h e  f i r s t  tw o  
d i g i t s  of  a  r u n  n u m b e r  i n d i c a t e  t h e  s e r i e s ;  t h e  l a s t  t w o  a  p a r t i c u l a r  
r u n  w i t h i n  t h e  s e r i e s .  T h e  m i s s i n g  n u m b e r s  c o r r e s p o n d  to  p r e l i m i ­
n a r y  s e r i e s  w h i c h  d i d  n o t  w a r r a n t  r e p o r t .
D e t a i l s  o f  e a c h  e x p e r i m e n t  a r e  g i v e n  in  t h e  s e c t i o n s  w h i c h  
f o l l o w ,  a r r a n g e d  a c c o r d i n g  to  o b j e c t i v e  of  t h e  e x p e r i m e n t .  S e c t i o n s  D 
a n d  E  g i v e  a l l  e x p e r i m e n t s  d e s i g n e d  to v e r i f y  T a y l o r ' s  a n a l y s i s  in  
t w o - d i m e n s i o n a l  f l o w s ;  s e c t i o n  D g i v e s  t h o s e  in  w h i c h  t h e  f l u m e  b o t t o m  
w a s  s m o o t h  ( s e r i e s  1200  t h r o u g h  1 5 0 0 ,  2 6 0 0 ,  a n d  2 7 0 0 ) ,  a n d  s e c t i o n  E  
t h o s e  i n  w h i c h  t h e  b o t t o m  w a s  r o u g h  ( s e r i e s  0 1 0 0  t h r o u g h  0 4 0 0 ,  a n d  
2 3 0 0  t h r o u g h  2 5 0 0 ) .  S e c t i o n  F  d e s c r i b e s  s e r i e s  1 6 0 0 ,  i n  w h i c h  l a t e r a l
T a b l e  2. S u m m a r y  of  E x p e r i m e n t a l  R e s u l t s
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v e l o c i t y  v a r i a t i o n s  w e r e  p r o d u c e d  b y  s i d e  c h a n n e l  c o n s t r i c t i o n s .  M o r e  
d e t a i l e d  e x p e r i m e n t s  d e s i g n e d  to  p r o v e  t h e  e f f e c t  of  l a t e r a l  v e l o c i t y  
v a r i a t i o n s  ( s e r i e s  2 8 0 0  t h r o u g h  3 4 0 0 )  a r e  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  G.
V - D  F l u m e  E x p e r i m e n t s  ( S m o o t h  S i d e s ;  S m o o t h  B o t t o m )
T h i s  s e c t i o n  d e s c r i b e s  a n d  g i v e s  t h e  r e s u l t s  o f  t h o s e  e x p e r i ­
m e n t s  c o n d u c t e d  i n  f l u m e s  w i t h  s m o o t h  s i d e s  a n d  b o t t o m s ,  in  w h i c h  i t  
w a s  h o p e d  t h e  f l o w  w o u l d  b e  e s s e n t i a l l y  t w o - d i m e n s i o n a l .  T h e  o b j e c ­
t i v e  w a s  to  t e s t  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  T a y l o r ' s  a n a l y s i s  to  t w o - d i m e n s i o n a l  
o p e n  c h a n n e l  f lo w .
1 . E x p e r i m e n t s  i n  t h e  6 0 - f o o t  F l u m e
S e r i e s  1200  t h r o u g h  1500  w e r e  c o n d u c t e d  in  t h e  6 0 - f o o t  f l u m e  
w i t h  r e c t a n g u l a r  c h a n n e l  3 3 . 5  i n c h e s  w i d e ,  u s i n g  t h e  d i r e c t  d a t a  d i g i ­
t i z i n g  t e c h n i q u e .  A s a l t  s o l u t i o n ,  a p p r o x i m a t e l y  5% by  w e i g h t  N a C l , 
w a s  p r e p a r e d ,  t h e  s o l u t e  b e i n g  p a r t  d i s t i l l e d  w a t e r  a n d  p a r t  m e t h a n o l  
i n  p r o p o r t i o n s  t o  y i e l d  a  f i n a l  d e n s i t y  e q u a l  to  t h a t  o f  t h e  w a t e r  i n  t h e  
f l u m e .  A  s m a l l  a m o u n t  of  b l u e  o r g a n i c  d y e  w a s  a d d e d  to  y i e l d  a  l i g h t  
b l u e  c o l o r .  D e n s i t y  o f  t h e  s o l u t i o n  w a s  c h e c k e d  by  m e a s u r e m e n t s  w i t h  
a  h y d r o m e t e r  g r a d u a t e d  to  r e a d  s p e c i f i c  g r a v i t y  w i t h i n  0 . 0 0 1 ,  a n d  a l s o  
b y  i n s e r t i n g  a  s m a l l  a m o u n t  of  s o l u t i o n  t h r o u g h  a  h y p o d e r m i c  n e e d l e  
i n t o  a  b e a k e r  c o n t a i n i n g  f l u m e  w a t e r ,  a n d  o b s e r v i n g  t h a t  t h e  s o l u t i o n  
w a s  n e u t r a l l y  b u o y a n t .  A t r o u g h ,  3 i n c h e s  b y  3 i n c h e s  b y  t h i r t y - t h r e e  
i n c h e s ,  w a s  a t t a c h e d  to  t h e  i n l e t  b o x  s o  t h a t  b y  r o t a t i n g  t h e  t r o u g h  a  
l i n e  s o u r c e  of  s o l u t i o n  w o u l d  d r o p  o n t o  t h e  f l o w  i n  t h e  f l u m e  j u s t  u p ­
s t r e a m  f r o m  t h e  s c r e e n  s e c t i o n  ( s e e  F i g u r e  7).
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P r o b e s ,  s u p p o r t e d  o n  w o o d e n  s t r u t s ,  w e r e  l o c a t e d  a t  t w o  
s t a t i o n s ,  o n e  a t  a p p r o x i m a t e l y  t h e  m i d p o i n t  of  t h e  f l u m e  a n d  o n e  n e a r  
t h e  e x i t  s e c t i o n .  T h e  o u t p u t  s i g n a l  f r o m  o n e  p r o b e  a t  e a c h  o f  t h e  s e c ­
t i o n s  w a s  t r a n s m i t t e d  to  t h e  C o m p u t i n g  C e n t e r  a n d  d i g i t i z e d .  ( F o r  
s e r i e s  1500 t w o  p r o b e s  a t  e a c h  s t a t i o n  o p e r a t e d  in  p a r a l l e l . ) E a c h  
s e r i e s  c o n s i s t e d  of  a  n u m b e r  o f  r u n s ,  d u r i n g  w h i c h  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  
p r o b e s  on  t h e  m e a s u r i n g  c r o s s  s e c t i o n  w e r e  c h a n g e d .  O c c a s i o n a l l y  
t h e  m e a s u r i n g  s t a t i o n s  t h e m s e l v e s  w e r e  a l s o  c h a n g e d .
V e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s  w e r e  o b t a i n e d  on  s e p a r a t e  d a y s  b y  o b ­
t a i n i n g  h y d r a u l i c  c o n d i t i o n s  s i m i l a r  t o  t h o s e  of  e a c h  s e r i e s .  V e l o c i t y  
p r o f i l e s  w e r e  m e a s u r e d  a t  t w o  c r o s s  s e c t i o n s ,  a p p r o x i m a t e l y  t h o s e  
u s e d  f o r  t h e  p r o b e s ,  a t  t h e  c e n t e r l i n e  a n d  b o t h  q u a r t e r  p o i n t s  a c r o s s  
t h e  c h a n n e l .  A l l  p r o f i l e s  f i t t e d  t h e  l o g a r i t h m i c  l a w  w i t h  r e a s o n a b l e  
a c c u r a c y ;  t h e  a v e r a g e d  p r o f i l e s  f o r  e a c h  s e r i e s  a r e  s h o w n  in  f i g u r e  17 , 
a n d  t h e  c o m p l e t e  d a t a  a r e  g i v e n  in  t a b l e  3.
T h e  s h e a r  v e l o c i t y  w a s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  s l o p e s  of  t h e  w a t e r  
s u r f a c e  a n d  f l u m e  by  t h e  f o r m u l a
(88)
w h e r e  S e i s  t h e  s l o p e  of  t h e  e n e r g y  g r a d e  l i n e .  In  m o s t  e x p e r i m e n t s ,  
u n i f o r m  f l o w  w a s  o b t a i n e d  w i t h i n  t h e  p o s s i b l e  a c c u r a c y  of  m e a s u r e m e n t  
of  t h e  w a t e r  s u r f a c e ,  s o  t h a t  t h e  s l o p e s  of  t h e  f l u m e  a n d  e n e r g y  g r a d e  
l i n e  a r e  e q u a l ;  i n  a l l  t h e  t a b l e s  w h i c h  f o l l o w ,  t h e  r e p o r t e d  s l o p e  i s  t h a t  
o f  t h e  e n e r g y  g r a d e l i n e .  S i n c e  t h e  w a t e r  s u r f a c e  e l e v a t i o n  i s  b e l i e v e d  
to  b e  m e a s u r e d  ± 0 . 0 0 1  f e e t ,  a n d  t h e  f l u m e  s l o p e  ± 0 . 0 0 2  i n c h ,  t h e
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T a b l e  3.  V e l o c i t y  M e a s u r e m e n t s ;  F l o w  in  6 0 - F o o t  F l u m e  85 C e n t i m e t e r s  W i d e .
F i g u r e  17.  M e a s u r e d  v e l o c i t y  p r o f i l e s , s e r i e s  1 2 0 0 ,  13 0 0 ,  14 0 0 ,  
2 6 0 0 ,  a n d  2700  ( a v e r a g e d  f o r  e a c h  s e r i e s ) .
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a c c u r a c y  of  t h e  s l o p e  of  t h e  e n e r g y  g r a d e  l i n e  i s  a p p r o x i m a t e l y
± 0 . 0 0 0 0 2 .
T h e  c o n d u c t i v i t y  p r o b e s  w e r e  c a l i b r a t e d  i n  a  s e p a r a t e  c a l i b r a ­
t i o n  t a n k  p r i o r  t o  u s e .  S i n c e  a l l  c a l i b r a t i o n s  w e r e  l i n e a r ,  i t  w a s  n o t  
n e c e s s a r y  to  k n o w  c a l i b r a t i o n  f a c t o r s  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t s  in  o r d e r  
t o  c a l c u l a t e  t h e  v a r i a n c e s .  P r i o r  t o  e a c h  r u n ,  t h e  b a c k g r o u n d  s a l t  
c o n c e n t r a t i o n  w a s  e l i m i n a t e d  b y  b a l a n c i n g  t h e  S a n b o r n  r e c o r d e r  to  r e a d  
z e r o  c o n c e n t r a t i o n .  E n o u g h  t r a c e r  w a s  i n s e r t e d  f o r  e a c h  r u n  s o  t h a t  
t h e  c o n c e n t r a t i o n  a t  t h e  d o w n s t r e a m  p r o b e  v a r i e d  o v e r  a  r a n g e  of  
a p p r o x i m a t e l y  100 p a r t s  p e r  m i l l i o n .  T h e  S a n b o r n  r e c o r d e r  w a s  a d ­
j u s t e d  s o  t h a t  t h i s  r a n g e  w o u l d  g i v e  n e a r l y  a  f u l l - s c a l e  d e f l e c t i o n .
T h e  d a t a ,  s t o r e d  on  m a g n e t i c  t a p e ,  w e r e  r e a d  i n t o  t h e  c o m p u t e r  
a l o n g  w i t h  t h e  a n a l y s i s  p r o g r a m .  T h e  p r o g r a m  c o n t a i n e d  s e v e r a l  t e s t s  
i n t e n d e d  t o  i d e n t i f y  w h e n  t h e  t r a c e  d e p a r t e d  s i g n i f i c a n t l y  f r o m  t h e  
r u n n i n g  m e a n ,  a n d  w h e n  i t  r e t u r n e d .  T h e  m o m e n t  c a l c u l a t i o n s  w e r e  
c a r r i e d  o u t  b e t w e e n  t h e  s t a r t  a n d  e n d  p o i n t s  s o  i d e n t i f i e d .  D r i f t  
( o r i g i n a t i n g  m a i n l y  i n  t h e  f i l t e r  s y s t e m )  w a s  a c c o m m o d a t e d  b y  p r o -  
p o r t i o n i n g  a  b a s e  l i n e  l i n e a r l y  f r o m  t h e  s t a r t i n g  to  e n d i n g  c o n c e n t r a t i o n  
v a l u e s .  T h e  s t a r t i n g  a n d  e n d i n g  v a l u e s  p i c k e d  b y  t h e  p r o g r a m  w e r e  
c h e c k e d  a g a i n s t  t h e  p e n  r e c o r d  of  t h e  S a n b o r n  r e c o r d e r ;  o f t e n ,  b e c a u s e  
t h e  p r o g r a m  t e s t s  w e r e  f a l l i b l e ,  t h e s e  v a l u e s  w o u l d  b e  i n  e r r o r ,  a n d  
t h e  v i s u a l l y  e s t a b l i s h e d  e n d  p o i n t s  w o u l d  h a v e  to  b e  i n s e r t e d  f o r  a  
r e p e a t  c a l c u l a t i o n .
T a b l e s  4 t h r o u g h  7 s h o w  t h e  h y d r a u l i c  c o n d i t i o n s  a n d  r e s u l t s  of  
e a c h  r u n  i n  s e r i e s  1200  t h r o u g h  1 5 0 0 .  M e a n  v e l o c i t y  w a s  c a l c u l a t e d  by  
t h e  f o r m u l a ,
T a b l e  4. R e s u l t s  of  S e r i e s  1 2 0 0 ,  J u n e  29 ,  1965 .
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T a b l e  5. R e s u l t s  of  S e r i e s  1 3 0 0 ,  J u n e  29 ,  1965 .
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T a b l e  6. R e s u l t s  of  S e r i e s  14 0 0 ,  J u n e  29 ,  1965 .
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T a b l e  7. R e s u l t s  of  S e r i e s  1 5 0 0 ,  J u l y  7,  1965.
( C o n t i n u e d  o n  f o l l o w i n g  p a g e )
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T a b l e  7 ( C o n t i n u e d )
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(89)
i n  w h i c h  t1 a n d  t 2 a r e  t h e  m e a n  t i m e s  of  p a s s a g e  p a s t  t h e  u p s t r e a m  
a n d  d o w n s t r e a m  p r o b e s ,  l o c a t e d  a t  X1 a n d  X 2 r e s p e c t i v e l y .  D i s p e r s i o n  
c o e f f i c i e n t s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  e q u a t i o n  75 .  A s  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d ,  
a l l  s t a t i o n  n u m b e r s  a r e  i n  f e e t  f r o m  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  u n i f o r m  c h a n ­
n e l ;  a l l  o t h e r  m e a s u r e m e n t s  a r e  i n  t h e  m e t r i c  s y s t e m .
2. E x p e r i m e n t s  i n  t h e  4 0 - m e t e r  F l u m e
E x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  t h e  4 0 - m e t e r  f l u m e  w i t h  r e c t a n g ­
u l a r  c r o s s  s e c t i o n ,  1 1 0 c m .  w i d e  a n d  a t  v a r i o u s  d e p t h s .  Up  to  s i x  
p r o b e s  w e r e  u s e d ;  s i n c e  s i x  S a n b o r n  c h a n n e l s  c o u l d  n o t  b e  d i g i t i z e d  
s i m u l t a n e o u s l y ,  a l l  d a t a  w e r e  r e a d  f r o m  t h e  S a n b o r n  s t r i p  c h a r t s  a n d  
f e d  i n t o  t h e  c o m p u t e r  b y  p u n c h e d  c a r d s .  A l l  p r o b e s  w e r e  l o c a t e d  on  t h e  
s a m e  c r o s s  s e c t i o n ,  b u t  a t  v a r y i n g  d e p t h s  s o  t h a t  t h e  c o n c e n t r a t i o n  p r o ­
f i l e  c o u l d  b e  o b s e r v e d .  S i n c e  s p a c e  d i d  n o t  p e r m i t  p l a c i n g  a l l  t h e  e l e c ­
t r o d e s  i n  a  v e r t i c a l  l i n e ,  e a c h  p r o b e  w a s  p l a c e d  a t  a  d e s i r e d  d e p t h  b u t  
a t  a  r a n d o m  l a t e r a l  p o s i t i o n .  P r o b e  p o s i t i o n s  w e r e  m e a s u r e d  a f t e r  t h e  
r u n  b y  a  b e n t  p o i n t  g a u g e  m o u n t e d  o n  t h e  i n s t r u m e n t  c a r r i a g e .  W i t h  t h i s  
p o i n t e r ,  p o s i t i o n  c o u l d  b e  m e a s u r e d  l o n g i t u d i n a l l y  w i t h i n  0 . 5  c m . , 
l a t e r a l l y  w i t h i n  0 . 1  c m . , a n d  v e r t i c a l l y  o n  a  v e r n i e r  g a u g e  r e a d i n g  to  
0 . 0 0 1  f t .
T r a c e r  w a s  i n s e r t e d  f r o m  a  t r o u g h ,  t h r e e  i n c h e s  b y  t h r e e  i n c h e s  
b y  f o r t y - t h r e e  i n c h e s ,  m o u n t e d  a t  r a i l  l e v e l  a b o v e  t h e  f l u m e .  T h e  d i s ­
t a n c e  f r o m  t r o u g h  to  p r o b e s  w a s  v a r i e d  b y  m o v i n g  t h e  t r o u g h ,  r a t h e r
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t h a n  the  p r o b e s ,  i n  o r d e r  n o t  to d i s t u r b  t h e  c a l i b r a t i o n  of  t h e  p r o b e s .  
S e v e r a l  t r a c e r  i n s e r t i o n s ,  e a c h  i d e n t i f i e d  a s  a  r u n ,  w e r e  m a d e  a t  e a c h  
t r o u g h  p o s i t i o n .  A s e t  of  r u n s  m a d e  a t  o n e  t r o u g h  p o s i t i o n  i s  t e r m e d  
a  " g r o u p " ;  t h e  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e d  a t  e a c h  p r o b e  a t  a  p a r t i c u l a r  
e l a p s e d  t i m e  f r o m  t r a c e r  r e l e a s e  w a s  a v e r a g e d  o v e r  t h e  r u n s  in  a  
g r o u p  to  o b t a i n  a  " g r o u p - a v e r a g e d "  c o n c e n t r a t i o n .  C u r v e s  of  g r o u p -  
a v e r a g e d  c o n c e n t r a t i o n - v s .- t i m e  w e r e  t h e n  u s e d  in  t h e  a n a l y s i s .
P e r f o r m a n c e  of  a l l  t h e  r u n s  i n  e a c h  s e r i e s  w a s  a c c o m p l i s h e d  
i n  a b o u t  t w o  h o u r s ,  a f t e r  w h i c h  t h e  p r o b e s  w e r e  c a l i b r a t e d  b y  i n s e r t i n g  
i n t o  t h e  f l u m e  k n o w n  q u a n t i t i e s  of  s a l t .  T h e  w a t e r  w a s  r e c i r c u l a t e d  i n  
t h e  f l u m e  u n t i l  a l l  t h e  s a l t  w a s  d i s s o l v e d  a n d  c o m p l e t e l y  m i x e d ,  a s  
i n d i c a t e d  by  a  c o n s t a n t  r e a d i n g  of  a l l  p r o b e s .  W h e n  m i x i n g  w a s  c o m ­
p l e t e  a n o t h e r  q u a n t i t y  of  s a l t  w a s  a d d e d ,  u n t i l  a  c o m p l e t e  c a l i b r a t i o n  
c u r v e  w a s  d e f i n e d  ( s e e  f i g u r e  16) .  S i n c e  a l l  of  t h e  a n a l y t i c a l  p r o c e ­
d u r e s  r e q u i r e  k n o w l e d g e  o n l y  of  r e l a t i v e  c o n c e n t r a t i o n s ,  t h e  v a l u e s  r e ­
p o r t e d  a r e  i n  e n t i r e l y  a r b i t r a r y  u n i t s ;  a  c o n v e n i e n t  n u m b e r  of  g r a m s  
of  s a l t  a d d e d ,  g ,  w a s  a s s i g n e d  t h e  v a l u e  o f  100 c o n c e n t r a t i o n  u n i t s .
T h i s  d e f i n e d  a  c a l i b r a t i o n  f a c t o r  f o r  e a c h  p r o b e ,
(90)
i n  w h i c h  d s (g) i s  t h e  S a n b o r n  d e f l e c t i o n  c o r r e s p o n d i n g  to  a d d i t i o n  o f  g 
g r a m s .  T h e n
(91)
i n  w h i c h  d s i s  a n y  S a n b o r n  d e f l e c t i o n .
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V e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s  w e r e  o b t a i n e d  o n  s e p a r a t e  d a y s  b y  r e ­
p r o d u c i n g  t h e  h y d r a u l i c  c o n d i t i o n s  o f  e a c h  s e r i e s .  P r o f i l e s  w e r e  t a k e n  
on  c e n t e r l i n e  a t  t h r e e  s t a t i o n s ,  a n d  o f f  c e n t e r l i n e  a t  o n e .  C o m p l e t e  
r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  t a b l e  8,  a n d  t h e  p l o t t e d  a v e r a g e s  a n d  r e s u l t i n g  
v o n  K a r m a n  c o n s t a n t s  a r e  i n  f i g u r e  17.
T a b l e s  9 a n d  10 s h o w  t h e  c o m p l e t e  r e s u l t s  of  s e r i e s  2 6 0 0  a n d  
2 7 0 0 .  T h e  t i m e  s c a l e  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  e q u a t i o n  4 2 ,  t h e  m e a n  
v e l o c i t y  f r o m  e q u a t i o n  8 9 ,  a n d  t h e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  f r o m  e q u a ­
t i o n  75 ( fo r  s e r i e s  2 6 0 0  a  s i n g l e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  w a s  o b t a i n e d  by  
p l o t t i n g  g r o u p - a v e r a g e d  v a r i a n c e  v s .  t i m e ) .  C a l c u l a t i o n  of  t h e  m e a n  
t i m e  of  p a s s a g e  a n d  v a r i a n c e  f o r  e a c h  r u n  w a s  m a d e  a s  f o l l o w s .  T h e  
t i m e  a t  w h i c h  t h e  t r a c e r  e n t e r e d  t h e  f l o w  w a s  r e c o r d e d  o n  t h e  S a n b o r n  
s t r i p  c h a r t  b y  d e p r e s s i n g  t h e  m a r k e r  s w i t c h .  T h e  c o n c e n t r a t i o n - t i m e  
c u r v e  a t  e a c h  p r o b e  f o r  e a c h  r u n  w a s  d e f i n e d  b y  r e c o r d i n g  t h e  d e f l e c ­
t i o n  of  e a c h  S a n b o r n  p e n  a t  e a c h  o f  a  s u f f i c i e n t  n u m b e r  of  t i m e s  to  
a d e q u a t e l y  d e s c r i b e  t h e  p a s s a g e ,  g e n e r a l l y  a b o u t  25 t i m e  v a l u e s .  T h e  
s a m e  t i m e  v a l u e s  w e r e  m a i n t a i n e d  f o r  e a c h  r u n  o f  a  g r o u p  f o r  w h i c h  
t h e  t r o u g h  w a s  a t  a  c o n s t a n t  d i s t a n c e  f r o m  t h e  p r o b e s .  F o r  e a c h  
g r o u p ,  t h e  d e f l e c t i o n  v a l u e s  w e r e  p u n c h e d  o n t o  I B M  c a r d s  a n d  e n t e r e d  
i n  t h e  c o m p u t e r  i n  a  t h r e e - d i m e n s i o n a l  m e s h ,  w h e r e  t h e  f i r s t  i n d e x  
c o r r e s p o n d e d  to  t h e  t i m e  v a l u e ,  t h e  s e c o n d  to  t h e  r u n ,  a n d  t h e  t h i r d  to  
t h e  p r o b e .  E a c h  p r o b e  w a s  a s s i g n e d  a n  a r e a  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n  
w h i c h  i n c l u d e d  t h e  e n t i r e  w i d t h  a n d  h a l f  t h e  v e r t i c a l  d i s t a n c e  f r o m  t h e  
l o w e r  to  t h e  n e x t  h i g h e r  p r o b e  ( a r e a s  a s s i g n e d  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r m o s t  
p r o b e s ,  of  c o u r s e ,  t e r m i n a t e d  a t  t h e  b o u n d a r i e s ) .  T h e  c o m p u t e r  w a s  
g i v e n  t h e  c a l i b r a t i o n  f a c t o r s  a n d  a s s i g n e d  p e r c e n t a g e  a r e a s  f o r  e a c h
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T a b l e  8. V e l o c i t y  M e a s u r e m e n t s ;  F l o w  in  4 0 - M e t e r  F l u m e  
110 C e n t i m e t e r s  W i d e .
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T a b l e  9 .  R e s u l t s  of  S e r i e s  2 6 0 0 ,  N o v .  31 ,  1965 .
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T a b l e  10.  R e s u l t s  of  S e r i e s  2 7 0 0 ,  D e c .  7, 1965.
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p r o b e ,  a n d  c o m p u t e d  t h e  m e a n  c o n c e n t r a t i o n  o v e r  t h e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  
e a c h  t i m e  v a l u e .  T h e s e  v a l u e s  w e r e  t h e n  u s e d  t o  c o m p u t e  m e a n  t i m e s  
a n d  v a r i a n c e s  f o r  e a c h  r u n .  T h e  c o n c e n t r a t i o n  f o r  e a c h  t i m e  v a l u e  a t  
e a c h  p r o b e  w a s  a l s o  a v e r a g e d  o v e r  t h e  r u n s  i n  t h e  g r o u p ,  a n d  m e a n  
c o n c e n t r a t i o n s ,  t i m e s ,  a n d  v a r i a n c e s  c o m p u t e d  f r o m  t h e  g r o u p -  
a v e r a g e d  v a l u e s .  T h e  c o m p u t e r  p r i n t e d  o u t  m e a n  c o n c e n t r a t i o n  a n d  
c o n c e n t r a t i o n  d e v i a t i o n  f r o m  t h e  m e a n  a t  e a c h  p r o b e ,  b o t h  f o r  e a c h  r u n  
a n d  f o r  t h e  g r o u p  a v e r a g e  ( s e e  A p p e n d i x  III  f o r  g r o u p  a v e r a g e d  r e s u l t s ) .
T h e  g r o u p - a v e r a g e d  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  u s e d  b o t h  i n  t h e  r o u t ­
in g  p r o c e d u r e  t o  v e r i f y  t h e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  ( o b t a i n e d  f r o m  g r o u p -  
a v e r a g e d  d a t a ) ,  a n d  to  o b s e r v e  t h e  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  p r e d i c t e d  s t e a d y  
s t a t e  p r o f i l e .  F i g u r e  18 s h o w s  t h e  a v e r a g e d  r e s u l t s  of  e a c h  g r o u p  in  
S e r i e s  2 6 0 0 ;  t h e  d a s h e d  l i n e  i s  t h e  r e s u l t s  o f  r u n s  2 6 0 6 - 1 0  r o u t e d  a c ­
c o r d i n g  to  e q u a t i o n  81 to  c o m p a r e  t o  r u n s  2 6 1 5 - 1 8 ,  u s i n g  t h e  d i s p e r s i o n  
c o e f f i c i e n t  o b t a i n e d  by  t h e  c h a n g e  of  m o m e n t  m e t h o d  of  1 1 7 c m . 2 / s e c .  
F i g u r e  19 s h o w s  t h e  s a m e  t h i n g  f o r  t h e  g r o u p s  of  S e r i e s  2 7 0 0 ;  t h e  
d a s h e d  l i n e  i s  t h e  r e s u l t  of  r u n s  2 7 0 1 - 0 4  r o u t e d  to  c o m p a r e  t o  r u n s  
2 7 0 5 - 0 8 ,  u s i n g  t h e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  of  236  c m . 2 / c m .
T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  m a y  b e  c o m p a r e d  w i t h  e q u a t i o n  4 9 ,  
t h e  s t e a d y  s t a t e  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e ,  b y  a s s u m i n g  e q u a t i o n  86 ,
i s  o b t a i n e d  b y  m e a s u r i n g  s l o p e s  o n  f i g u r e s  18 a n d  19.  T h e  c o m p a r i ­
s o n  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  20 .
F i g u r e  18.  R e s u l t s  of  s e r i e s  2 6 0 0 .  - - -  R e s u l t  o f  r u n s  2 6 0 6 - 1 0  r o u t e d  to  c o m p a r e
w i t h  r u n s  2 6 1 5 - 1 8 ,  D = 117 c m . 2 / s e c .  M e a n  c o n c e n t r a t i o n  in 
a r b i t r a r y  u n i t s ;  n o t e  c h a n g e  of  s c a l e  f o r  e a c h  c u r v e .
-9
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F i g u r e  19. R e s u l t s  of  s e r i e s  2 7 0 0 .  - --  R e s u l t  of  r u n s  2 7 0 1 - 0 4  r o u t e d
to  c o m p a r e  w i t h  r u n s  2 7 0 5 - 0 8 ,  D = 236  c m . 2 / s e c .  M e a n  
c o n c e n t r a t i o n  in  a r b i t r a r y  u n i t s ;  mote c h a n g e  of  s c a l e  f o r  
e a c h  c u r v e .
-9
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-
-9
3
-
F i g u r e  20.  C o m p a r i s o n  o f  m e a s u r e d  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  f o r  s e r i e s  
2 6 0 0  a n d  2 7 0 0  w i t h  p r e d i c t i o n  b y  T a y l o r ' s  a n a l y s i s .
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T h e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  d e t e r m i n e d  in  b o t h  t h e  6 0 - f o o t  a n d  
4 0 - m e t e r  f l u m e s  e x c e e d  t h e  p r e d i c t i o n s  of  E l d e r ' s  a p p l i c a t i o n  of  
T a y l o r ' s  a n a l y s i s  b y  a p p r o x i m a t e l y  40%. S o m e  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n s  
w i l l  b e  g i v e n  in  C h a p t e r  VI II .  F i g u r e  20 s h o w s  t h a t  c o n c e n t r a t i o n  p r o ­
f i l e s  m e a s u r e d  i n  t h e  4 0 - m e t e r  f l u m e  d i d  t e n d  to  a s s u m e  t h e  f o r m  
p r e d i c t e d  by  T a y l o r ' s  a n a l y s i s .
3. E x p e r i m e n t s  i n  t h e  4 0 - m e t e r  f l u m e  w i t h  t r a p e z o i d a l  i n s e r t .
O n e  e x p e r i m e n t  ( s e r i e s  3 3 0 0 )  w a s  c o n d u c t e d  in  a  t r a p e z o i d a l  
c h a n n e l  w i t h  s m o o t h  s i d e s ,  to d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  s h a p e  e f f e c t  
w o u l d  p r o d u c e  r e s u l t s  g r e a t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  of  t h e  e x p e r i m e n t s  
i n  r e c t a n g u l a r  c h a n n e l s .
T h e  t r a p e z o i d a l  i n s e r t ,  p l a c e d  i n  t h e  4 0 - m e t e r  f l u m e ,  i s  c o m ­
p l e t e l y  d e s c r i b e d  i n  t h e  s e c t i o n  on  e x p e r i m e n t s  w i t h  r o u g h  s i d e s ,  f o r  
w h i c h  i t  w a s  p r i m a r i l y  d e s i g n e d .
A c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  c h a n n e l  w i t h  m e a s u r e d  v e l o c i t y  c o n t o u r s  
i s  s h o w n  in  f i g u r e  2 1 a .  L a t e r a l  s t a t i o n s  w e r e  m e a s u r e d  b y  p o s i t i o n i n g  
t h e  t i p  o f  t h e  P r a n d t l  t u b e  a n d  r e a d i n g  t h e  l a t e r a l  s c a l e  o n  t h e  i n s t r u ­
m e n t  c a r r i a g e .  V e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  a t  s t a t i o n s  2 3 . 6  
a n d  3 2 . 5 ,  a n d  a v e r a g e d .
T h e  p o s i t i o n  of  e a c h  p r o b e  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 1 a .  T o  o b t a i n  
t h e  c r o s s  s e c t i o n a l  m e a n  c o n c e n t r a t i o n  s y m m e t r y  w a s  a s s u m e d  a b o u t  
s t a t i o n  12.0W ,  a n d  e a c h  p r o b e  a s s i g n e d  t h e  f o l l o w i n g  a r e a s :  P r o b e  J ,  
s t a t i o n  12.0W to  1 6 . 5W ;  p r o b e  I, s t a t i o n  16.5W to  23 .0W ;  p r o b e  G,
23 .0W to  27 .0W ;  a n d  p r o b e  H ,  2 7 . 0W t o  t h e  w e s t  w a l l .  T a b l e  11 l i s t s  
t h e  m e a n  t i m e  o f  p a s s a g e  a n d  v a r i a n c e  f o r  e a c h  r u n  a n d  g r o u p  of  r u n s ;
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T a b l e  11. R e s u l t s  of  S e r i e s  3 3 0 0 ,  F e b .  3 ,  1966 .
F i g u r e  2 1 a . C r o s s  s e c t i o n  of  f l o w ,  s e r i e s  3 3 0 0 .  C o n t o u r s  a r e  v e l o c i t y ,  i n  c m . / s e c .
F i g u r e  2 1 b . R e s u l t s  of  s e r i e s  3 3 0 0 .  - --  R e s u l t  of  r u n s  3 3 0 5 - 0 7  r o u t e d  to  c o m p a r e
w i t h  r u n s  3 3 0 8 - 1 0 ,  D = 282  c m . 2 / s e c .  C o n c e n t r a t i o n  in  a r b i t r a r y  u n i t s ;  
n o t e  c h a n g e  of  s c a l e  f o r  e a c h  c u r v e .
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T h e  m e a n  v e l o c i t y  w a s  c a l c u l a t e d  by  e q u a t i o n  89 a n d  t h e  d i s p e r s i o n  
c o e f f i c i e n t  by  p l o t t i n g  g r o u p - a v e r a g e d  v a r i a n c e  v s .  m e a n  t i m e  of 
p a s s a g e .  F i g u r e  2 1 b  s h o w s  t h e  g r o u p - a v e r a g e d  c r o s s  s e c t i o n a l  m e a n  
c o n c e n t r a t i o n  a s  a  f u n c t i o n  of  t i m e  a f t e r  r e l e a s e  f o r  e a c h  g r o u p .
T h e  c a l c u l a t e d  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  of  2 8 2  c m . 2 / s e c .  w a s  
v e r i f i e d  by  t h e  r o u t i n g  p r o c e d u r e ,  a s  s h o w n  in  f i g u r e  2 1 b ,  b y  r o u t i n g  
th e  r e s u l t s  of  r u n s  3 3 0 5 - 0 7  to  c o i n c i d e  w i t h  r u n s  3 3 0 8 - 1 0 .  T h e  d i m e n ­
s i o n l e s s  c o e f f i c i e n t  e x c e e d s  t h o s e  m e a s u r e d  i n  r e c t a n g u l a r  f l u m e s  b y  a  
f a c t o r  of  t h r e e ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  s m a l l  l a t e r a l  v a r i a t i o n s  c a u s e d  by  
t h e  s l o p i n g  s i d e s  a r e  a n  i m p o r t a n t  c a u s e  of  d i s p e r s i o n .
V - E  F l u m e  E x p e r i m e n t s  ( S m o o t h  S i d e s ;  R o u g h  B o t t o m )
T h i s  s e c t i o n  c o n t i n u e s  t h e  d e s c r i p t i o n  of  e x p e r i m e n t s  d e s i g n e d  
to  t e s t  t h e  a p p l i c a b i l i t y  of  T a y l o r ' s  a n a l y s i s  to  t w o - d i m e n s i o n a l  f l o w s .  
B y  i n c r e a s i n g  t h e  r o u g h n e s s  of  t h e  f l u m e  b o t t o m  r e l a t i v e  to  t h e  s i d e s ,  
i t  w a s  h o p e d  t h a t  a  m o r e  t r u l y  t w o - d i m e n s i o n a l  f l o w  m i g h t  b e  p r o d u c e d .  
E x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  f l o w s  o v e r  e s t a b l i s h e d  s a n d  d u n e  
b o t t o m s  a n d  o v e r  a  b o t t o m  r o u g h e n e d  b y  p l a c e m e n t  of  s t o n e s .
1. S a n d - D u n e  B o t t o m s
a .  E x p e r i m e n t s  i n  t h e  4 0 - f o o t  f l u m e  
P r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s  ( s e r i e s  0 1 0 0  a n d  0 2 0 0 )  w e r e  c o n ­
d u c t e d  in  t h e  4 0 - f o o t  f l u m e  d u r i n g  e x p e r i m e n t s  b y  H w a n g  (32) i n  w h i c h  
t h e  f l u m e  c o n t a i n e d  a  m o v a b l e  b e d  of  s a n d  h a v i n g  a  g e o m e t r i c  m e a n  
s i z e  of  0 .230  m m .  a n d  a  g e o m e t r i c  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  of  1 . 4 3 .  U n i f o r m
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c o n d i t i o n s  a n d  b e d  w e r e  e s t a b l i s h e d  b y  H w a n g  p r i o r  to  e a c h  r u n .
T r a c e r  w a s  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  d o w n s t r e a m  h o p p e r  f r o m  a  2000  m l .  
b e a k e r ,  a n d  a l l o w e d  to  r e c i r c u l a t e  i n  t h e  f l u m e .  R u n s  0101  a n d  0 1 0 2  
a r e  m e a s u r e m e n t s  of  t h e  s a m e  t r a c e r  c l o u d ,  0101  a f t e r  t h e  f i r s t  
p a s s a g e  t h r o u g h  t h e  r e t u r n  p i p e ,  a n d  0 1 0 2  a f t e r  t h e  s e c o n d  p a s s a g e .
C o n d u c t i v i t y  w a s  r e c o r d e d  b y  t w o  p r o b e s ,  n e i t h e r  s i m i l a r  to  
t h o s e  u s e d  in  l a t e r  e x p e r i m e n t s .  T h e  u p s t r e a m  p r o b e ,  c o n s t r u c t e d  
a t  t h e  M a s s a c h u s e t t s  I n s t i t u t e  of  T e c h n o l o g y ,  c o n s i s t e d  o f  t w o  p a r a l l e l  
1 / 4  i n c h  b y  5 / 1 6  i n c h  p l a t i n u m  p l a t e s ,  s p a c e d  1 / 4  i n c h  a p a r t  i n  a  g l a s s  
h o l d e r .  T h e  d o w n s t r e a m  p r o b e  w a s  m a d e  of  t w o  p l a t i n u m  0 . 0 4 0  i n c h  
d i a m e t e r  w i r e s ,  s p a c e d  0 . 0 8 0  i n c h  o n  c e n t e r s ;  t h e  w i r e s  w e r e  o n e  
i n c h  i n  l e n g t h  b e n t  i n t o  a  h o r s e s h o e  s h a p e  a n d  f i t t e d  i n t o  a  b a k e l i t e  r o d .  
O p e r a t i o n  of  t h e  S a n b o r n  r e c o r d e r  w a s  s i m i l a r  t o  l a t e r  e x p e r i m e n t s .
R e s u l t s  of  t h e  t h r e e  r u n s  a r e  s h o w n  in  T a b l e s  12 a n d  13.  A r e ­
s u l t  i s  g i v e n  f o r  t h e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  m a d e  d i m e n s i o n l e s s  b o t h  b y  
t h e  d e p t h  t i m e s  t h e  b e d  s h e a r  v e l o c i t y  U b* ( a s s u m i n g  a n  i n f i n i t e l y  w i d e  
c h a n n e l ) ,  a n d  t h e  h y d r a u l i c  r a d i u s  t i m e s  t h e  o v e r a l l  s h e a r  v e l o c i t y .
T h e  f o r m e r  i s  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  E l d e r ' s  r e s u l t ,  t h e  l a t t e r  w i t h  
o t h e r  c h a n n e l s .
b .  E x p e r i m e n t s  i n  4 0 - m e t e r  f l u m e
S e r i e s  0 3 0 0  a n d  0 4 0 0  a l s o  t o o k  a d v a n t a g e  o f  e x p e r i m e n t s  b y  
H w a n g  to  u t i l i z e  a n  e s t a b l i s h e d  u n i f o r m  d u n e d  b e d .  T h e  s a n d  u s e d  in  
t h e s e  e x p e r i m e n t s  h a d  a  g e o m e t r i c  m e a n  s i z e  o f  0 . 2 0 6  m m .  a n d  a  g e o ­
m e t r i c  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  1 . 4 6 .  U n i f o r m  c o n d i t i o n s  w e r e  e s t a b l i s h e d  
a s  r e p o r t e d  b y  H w a n g .  T r a c e r  w a s  i n t r o d u c e d  a t  t h e  u p s t r e a m  e n d  of  
t h e  f l u m e  b y  p o u r i n g  in  a n  a p p r o x i m a t e l y  e v e n  l i n e  a c r o s s  t h e  f l o w  f r o m  
a  2 0 0 0  m l .  b e a k e r .
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T a b l e 12. R e s u l t s  of  S e r i e s  0 1 0 0 ,  M a r c h  2, 1 9 6 4  
S a n d - D u n e  B o t t o m  in  4 0 - f o o t  F l u m e
T a b l e 13.  S u m m a r y  a n d  R e s u l t s  o f  S e r i e s  0 2 0 0 ,  M a r c h  7, 1964  
S a n d - D u n e  B o t t o m  in  4 0 - f o o t  F l u m e
- 1 0 0 -
T h e  t w o  p r o b e s  u s e d  in  t h e s e  e x p e r i m e n t s  w e r e  t h e  o n e  p r e ­
v i o u s l y  r e p o r t e d  a s  h a v i n g  b e e n  c o n s t r u c t e d  a t  Μ.I . T . , a n d  o n e  s i m i l a r  
t o  t h o s e  d e s c r i b e d  a b o v e  a n d  s h o w n  i n  f i g u r e  9. R e s u l t s  of  t h e  tw o  
s e r i e s  a r e  s h o w n  in  t a b l e s  14 a n d  15.
D i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  o b t a i n e d  in  t h e  f o u r  e x p e r i m e n t s  o v e r  
s a n d - d u n e  b o t t o m s  c o n f i r m e d  E l d e r ' s  r e s u l t  ( a s s u m i n g  κ =  0 . 4 1 )  w i t h  
r e m a r k a b l e  a c c u r a c y ,  p a r t i c u l a r l y  c o n s i d e r i n g  t h e  d i f f i c u l t y  of  m e a ­
s u r i n g  d e p t h  o v e r  t h e  s a n d  d u n e s .  U n f o r t u n a t e l y ,  v a l u e s  of  κ w e r e  n o t  
m e a s u r e d  i n  t h e s e  p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s .
2. S t o n e  B o t t o m s
A l a r g e  b o t t o m  r o u g h n e s s  w a s  o b t a i n e d  in  t h e  4 0 - m e t e r  f l u m e  
by  c o v e r i n g  t h e  b o t t o m  w i t h  a  l a y e r  o f  s t o n e s .  T h e  s t o n e  u s e d  w a s  a  
w h i t e  c r u s h e d  l i m e s t o n e ,  o b t a i n e d  f r o m  t h e  S u n b u r s t  D e c o r a t i v e  R o c k  
C o . , of  I r w i n d a l e ,  C a l i f o r n i a ,  a n d  n o m i n a l l y  g r a d e d  5 / 8  i n c h .  A s i e v e  
a n a l y s i s  y i e l d e d  t h e  f o l l o w i n g  s i z e  d i s t r i b u t i o n :
S i e v e  m e s h  s i z e % p a s s i n g  b y  w e i g h t
1 i n c h 9 9 . 6
3 / 4  i n c h 77 .1
1 / 2  i n c h 2 8 . 8
3 / 8  i n c h 8 . 4
B e f o r e  u s e  t h e  s t o n e  w a s  w a s h e d  in  a  c o n c r e t e  m i x e r  to  r e m o v e  t h e  
d u s t  a n d  f i n e  m a t e r i a l .  I t  w a s  t h e n  h a n d  p l a c e d  i n  t h e  f l u m e  b o t t o m  
i n  a  l a y e r  e x a c t l y  o n e  s t o n e  t h i c k .  F i g u r e  22 s h o w s  a  s a m p l e  o f  t h e  
s t o n e ,  a n d  f i g u r e  23 s h o w s  t h e  f l u m e  a f t e r  p l a c e m e n t .  M e a s u r e m e n t s  
w i t h  t h e  p o i n t  g a u g e  a f t e r  p l a c e m e n t  i n d i c a t e d  a n  a p p r o x i m a t e  l a y e r
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T a b l e  14. S u m m a r y  a n d  R e s u l t s  of  S e r i e s  0 3 0 0 ,  M a r c h  3,  1965 .  
S a n d - D u n e  B o t t o m  in 4 0 - M e t e r  F l u m e .
T a b l e  15.  S u m m a r y  a n d  R e s u l t s  of  S e r i e s  0 4 0 0 ,  M a r c h  16, 1965 .  
S a n d - D u n e  B o t t o m  in  4 0 - M e t e r  F l u m e .
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F i g u r e  22 .  S t o n e  u s e d  f o r  b o t t o m  r o u g h n e s s  i n  4 0 - m e t e r  
f l u m e .
F i g u r e  23 .  4 0 - m e t e r  f l u m e  w i t h  s t o n e  l a y e r  o n  b o t t o m .
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t h i c k n e s s  of  1 . 8  c m .  I n i t i a l  m e a s u r e m e n t s  of  t h e  s u r f a c e  of  a  f lo w  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e  f r i c t i o n  w a s  a b o v e  a v e r a g e  in  t h e  v i c i n i t y  of  s t a t i o n  
25 .  A n u m b e r  o f  t h e  l a r g e r  s t o n e s  in  t h i s  v i c i n i t y  w e r e  i n t e r c h a n g e d  
w i t h  s m a l l e r  s t o n e s  f r o m  o t h e r  p o s i t i o n s  i n  t h e  f l u m e ,  a f t e r  w h i c h  a  
u n i f o r m  f l o w  w a s  o b t a i n e d ,  a s  s h o w n  in  T a b l e  16.
A s  u s u a l ,  v e l o c i t i e s  w e r e  m e a s u r e d  o n  a l t e r n a t e  d a y s  f r o m  
e x p e r i m e n t a l  r u n s .  V e l o c i t i e s  f o r  s e r i e s  2 3 0 0  a n d  2 4 0 0  w e r e  m e a s u r e d  
t w i c e ,  b e c a u s e  on  t h e  e a r l i e r  d a y  t h e  w a t e r  w a s  c l o u d y ,  a n d  i t  w a s  f e l t  
t h a t  t h i s  m i g h t  a f f e c t  t h e  v o n  K a r m a n  c o n s t a n t .  R e s u l t s  o f  b o t h  m e a s u r e ­
m e n t s  a r e  p r e s e n t e d  in  t a b l e  18; no  c o n s i s t e n t  d i f f e r e n c e  c a n  b e  o b ­
s e r v e d  b e t w e e n  t h e  tw o  s e t s  of  m e a s u r e m e n t s ,  a n d  b o t h  y i e l d  t h e  s a m e  
v o n  K a r m a n  c o n s t a n t s .  T h e  o v e r a l l  a v e r a g e  i s  p l o t t e d  i n  f i g u r e  28.
S i n c e  s e r i e s  2 5 0 0  w a s  c o n d u c t e d  e n t i r e l y  w i t h  c l e a r  w a t e r ,  o n l y  o n e  s e t  
o f  m e a s u r e m e n t s  w a s  t a k e n  ( t a b l e  17).
T h e  e x p e r i m e n t s  ( s e r i e s  2 3 0 0 ,  2 4 0 0 ,  a n d  2 5 0 0 )  w e r e  c o n d u c t e d  
e x a c t l y  a s  w e r e  t h o s e  in  t h e  4 0 - m e t e r  f l u m e  o v e r  a  s m o o t h  b o t t o m ,  
s e r i e s  2 6 0 0  a n d  2 7 0 0 .  F i g u r e  24 i s  a  v i e w  of  t h e  p r o b e s  d u r i n g  s e r i e s  
2 5 0 0 .  T h e  h o r i z o n t a l  w h i t e  l i n e  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  p i c t u r e  i s  t h e  w a t e r  
s u r f a c e ;  r e f r a c t i o n  h a s  d i s t o r t e d  t h e  u n d e r w a t e r  p o r t i o n .  T h e  t h i r d  
p r o b e  f r o m  t h e  l e f t  j u s t  p e n e t r a t e s  t h e  w a t e r  s u r f a c e ;  i t s  e l e c t r o d e s  
a r e  v i s i b l e  a s  a  b l a c k  d o t  i n  t h e  c e n t e r  of  t h e  p i c t u r e .
H y d r a u l i c  c o n d i t i o n s  a n d  c a l c u l a t e d  r e s u l t s  of  s e r i e s  2300  
t h r o u g h  2 5 0 0  a r e  g i v e n  in  t a b l e s  19 t h r o u g h  2 1 .  T h e  b e d  s h e a r  v e l o c i t y  
f o r  t h e  s t o n e - c o v e r e d  b e d  w a s  o b t a i n e d  b y  a p p l i c a t i o n  of  a  s i d e - w a l l  
c o r r e c t i o n  p r o c e d u r e  g i v e n  b y  V a n o n i  a n d  B r o o k s  (35 ) .  M e a n  v e l o c i t y  
a n d  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  w e r e  o b t a i n e d  a s  b e f o r e .  T h e  g r o u p - a v e r a g e d
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T a b l e 16. W a t e r  S u r f a c e  M e a s u r e m e n t s  w i t h  S t o n e s  on  B o t t o m  of  
4 0 - M e t e r  F l u m e
T a b l e  17. V e l o c i t y  M e a s u r e m e n t s ;  F l o w  i n  4 0 - M e t e r  F l u m e  
40  c m .  W i d e  w i t h  S t o n e s  on  B o t t o m
T a b l e  1 8 .  V e l o c i t y  M e a s u r e m e n t s ;  F l o w  i n  4 0 - M e t e r  F l u m e  110 C e n t i m e t e r s  W id e  W i th  S t o n e s  on  B o t t o m .
- 10
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F i g u r e  24 .  P r o b e  l o c a t i o n s  d u r i n g  s e r i e s  2 5 0 0 .  V i e w  
i s  o b l i q u e l y  f r o m  u p s t r e a m  t h r o u g h  g l a s s  
w a l l .
- 1 0 7 -
T a b l e  19. S u m m a r y  a n d  R e s u l t s  of  S e r i e s  2 3 0 0 ,  N o v e m b e r  9, 1965
4 0 - M e t e r  F l u m e  w i t h  S t o n e s  o n  B o t t o m .
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T a b l e  20.  S u m m a r y  a n d  R e s u l t s  of  S e r i e s  2 4 0 0 ,  N o v e m b e r  12 ,  1965
4 0 - M e t e r  F l u m e  w i t h  S t o n e s  o n  B o t t o m .
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T a b l e  21 .  S u m m a r y  a n d  R e s u l t s  of  S e r i e s  2 5 0 0 ,  N o v e m b e r  22 ,  1965
4 0 - M e t e r  F l u m e  w i t h  S t o n e s  on  B o t t o m .
F i g u r e  25 .  R e s u l t s  of  s e r i e s  2 3 0 0 .  - --  R e s u l t  of  r u n s  2 3 1 5 - 1 8  r o u t e d  to  c o m ­
p a r e  w i t h  r u n s  2 3 1 1 - 1 3 ,  D = 580  c m . 2/ s e c .  M e a n  c o n c e n t r a t i o n  
i n  a r b i t r a r y  u n i t s ;  n o t e  c h a n g e  of  s c a l e  f o r  e a c h  c u r v e .
F i g u r e  26 .  R e s u l t s  of  s e r i e s  2 4 0 0 .  - --  R e s u l t  of  r u n s  2 4 0 1 - 0 4  r o u t e d  to  c o m ­
p a r e  w i t h  r u n s  2 4 0 9 - 1 1 ,  D = 4 2 7  c m . 2 / s e c .  M e a n  c o n c e n t r a t i o n  
i n  a r b i t r a r y  u n i t s ;  n o t e  c h a n g e  of  s c a l e  f o r  e a c h  c u r v e .
-
1
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F i g u r e  27 .  R e s u l t s  of  s e r i e s  2 5 0 0 .  - --  R e s u l t  of  r u n s  2 5 0 1 - 0 4  r o u t e d  to  c o m p a r e  w i t h
r u n  2 5 0 5 - 1 0 ,  D = 626  c m . 2 / s e c .  M e a n  c o n c e n t r a t i o n  in  a r b i t r a r y  u n i t s ; 
n o t e  c h a n g e  of  s c a l e  f o r  e a c h  c u r v e .
F i g u r e  28 .  M e a s u r e d  v e l o c i t y  p r o f i l e s ,  s e r i e s  2 3 0 0 ,
2 4 0 0 ,  a n d  2 5 0 0  ( a v e r a g e d  f o r  e a c h  s e r i e s ) .
-
1
1
1
-
F i g u r e  29 .  C o m p a r i s o n  o f  m e a s u r e d  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  f o r  s e r i e s  
2 3 0 0 ,  2 4 0 0 ,  a n d  2500  w i t h  p r e d i c t i o n  b y  T a y l o r ' s  a n a l y s i s .
-1
1
2
-
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r e s u l t s  of  e a c h  g r o u p  of  r u n s  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e s  25 ,  26 ,  a n d  27;  t h e  
d a s h e d  l i n e ,  a s  b e f o r e ,  i n d i c a t e s  t h e  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  d i s p e r s i o n  c o ­
e f f i c i e n t  b y  t h e  r o u t i n g  p r o c e d u r e .  F i g u r e  29 s h o w s  c o m p a r i s o n  o f  e x ­
p e r i m e n t a l  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  w i t h  e q u a t i o n  4 9 ,  t h e  p r e d i c t e d  s t e a d y -  
s t a t e  p r o f i l e .  T h e  c o m p a r i s o n  i s  s u p e r i o r  to  t h a t  of  t h e  e x p e r i m e n t s  
o v e r  a  s m o o t h  b o t t o m .
T h e  d i m e n s i o n l e s s  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
t h r e e  e x p e r i m e n t s  in  f l o w s  o v e r  s t o n e  b o t t o m s  a r e  s i m i l a r  to  t h o s e  o b ­
t a i n e d  w i t h  s m o o t h  b o t t o m s , a n d  e x c e e d  t h e  p r e d i c t i o n  o f  E l d e r ' s  a n a l y ­
s i s  b y  a p p r o x i m a t e l y  50%. P o s s i b l e  r e a s o n s  a r e  g i v e n  in  C h a p t e r  VIII .
V - F  F l u m e  E x p e r i m e n t s  (S id e  C h a n n e l  C o n s t r i c t i o n s )
O n e  s e r i e s  of  r u n s  ( s e r i e s  1600)  w a s  m a d e  in  t h e  6 0 - f o o t  f l u m e  
w i t h  t h e  c h a n n e l  m o d i f i e d  o n l y  b y  t h e  a d d i t i o n  of  t h r e e  s i d e  c o n s t r i c t i o n s .  
T h e  c o n s t r i c t i o n s  w e r e  m a d e  b y  i n s e r t i n g  i n t o  t h e  f l u m e  c u t - o u t s  of  3 / 4 -  
i n c h  p l y w o o d ,  s h a p e d  a s  s h o w n  in  f i g u r e  30 ,  w h i c h  b l o c k e d  t h e  f l o w  in  
t h e  o u t e r  5 i n c h e s  o n  e i t h e r  s i d e .  T h e  c o n s t r i c t i o n s  w e r e  p l a c e d  a t  s t a ­
t i o n s  2 0 . 0 ,  2 2 . 0 ,  a n d  2 4 . 0  f e e t ,  a n d  d i s p e r s i o n  r a t e s  w e r e  o b t a i n e d  by  
p l a c i n g  t w o  p r o b e s  a b o v e  a n d  tw o  b e l o w  t h e  c o n s t r i c t e d  s e c t i o n s .
F i g u r e  30 - F l u m e  C o n s t r i c t i o n  (n o t  t o  s c a l e )
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N o  a t t e m p t  w a s  m a d e  to  a n a l y z e  t h e  c o m p l e x  f l o w  p a t t e r n  w h i c h  
r e s u l t s  f r o m  s u c h  a  c h a n n e l  m o d i f i c a t i o n .  A n e a r l y  u n i f o r m  f l o w  w a s  
o b t a i n e d  ( m a x i m u m  d e v i a t i o n  o f  0 . 3 4  c m .  f r o m  a v e r a g e  d e p t h ) .  T r a c e r  
w a s  i n s e r t e d  a n d  c o n d u c t i v i t y  m e a s u r e d  i n  a  p r o c e d u r e  i d e n t i c a l  to  
t h a t  of  s e r i e s  1 5 0 0 ,  i n  w h i c h  t h e  f l o w  w a s  s i m i l a r  b u t  n o t  c o n s t r i c t e d ;  
r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  t a b l e  22 .
T h e  e f f e c t  of  t h e  c h a n n e l  c o n s t r i c t i o n s  c a n  b e  s e e n  b y  c o m p a r i n g  
t h e  r e s u l t s  of  s e r i e s  1500  a n d  1600  ( t a b l e s  7 a n d  22) ,  i n  w h i c h  d e p t h  of  
f l o w  a n d  m e a n  v e l o c i t y  w e r e  s i m i l a r .  A d d i t i o n  o f  t h e  c o n s t r i c t i o n s  i n ­
c r e a s e d  t h e  s h e a r  v e l o c i t y  b y  a  f a c t o r  of  1 . 4 ,  b u t  t h e  d i s p e r s i o n  c o ­
e f f i c i e n t  by  a  f a c t o r  of  3 . 1 ,  g i v i n g  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  d i m e n s i o n l e s s  
c o e f f i c i e n t  of  a  f a c t o r  of  2 . 4 .  T h i s  i n c r e a s e  m a y  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  
p r e s e n c e  of  l a t e r a l  v e l o c i t y  v a r i a t i o n s  p r o d u c e d  by t h e  c o n s t r i c t i o n s .  
T h e  n e x t  s e c t i o n  w i l l  d e s c r i b e  e x p e r i m e n t s  i n  w h i c h  m o r e  p r o n o u n c e d  
l a t e r a l  v e l o c i t y  v a r i a t i o n s  w e r e  p r o d u c e d ,  l e a d i n g  t o  m u c h  g r e a t e r  
v a l u e s  o f  t h e  d i m e n s i o n l e s s  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t .
V - G  F l u m e  E x p e r i m e n t s  ( R o u g h  S i d e s  - S m o o t h  B o t t o m s )
In s e c t i o n  I I I - E  a  m e t h o d  w a s  g i v e n  f o r  e x t e n d i n g  T a y l o r ' s  
t h e o r y  to  n a t u r a l  f l o w s .  L a b o r a t o r y  p r o o f  o f  t h i s  m e t h o d  r e q u i r e d  a  
f l o w  w h i c h  c o n t a i n e d  s i g n i f i c a n t  l a t e r a l  a s  w e l l  a s  v e r t i c a l  v e l o c i t y  
v a r i a t i o n .  O n e  w a y  t o  p r o d u c e  i t  i s  to  g r e a t l y  r o u g h e n  t h e  c h a n n e l  
s i d e s .
P r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s  to  a c c o m p l i s h  t h i s  w e r e  c o n d u c t e d  in  
t h e  6 0 - f o o t  f l u m e .  S l o p i n g  e m b a n k m e n t s  w e r e  p l a c e d  on  b o t h  s i d e s ,  
b u i l t  by  p i l i n g  t h e  s t o n e  w h i c h  w a s  l a t e r  u s e d  to  r o u g h e n  t h e  b o t t o m  of
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T a b l e  22 .  R e s u l t s  o f  S e r i e s  16 0 0 ,  J u l y  7,  1965 
C o n s t r i c t e d  F l o w  in  6 0 - f o o t  F l u m e
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t h e  4 0 - m e t e r  f l u m e  ( s e c t i o n  V - E ) .  A s  e x p e c t e d  f r o m  th e  t h e o r y ,  t h e  
r e s u l t i n g  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  f a r  e x c e e d e d  t h o s e  o f  t h e  t w o - d i m e n ­
s i o n a l  r u n s ;  D / r  U *  v a r i e d  f r o m  77 to  2 2 0 .  T h e  r e s u l t s  a r e  n o t  r e ­
p o r t e d  i n  d e t a i l ,  b e c a u s e  (a) t h e  c h a n n e l  w a s  t o o  s h o r t  to  a c h i e v e  
r e a s o n a b l e  v a l u e s  of  d i m e n s i o n l e s s  t i m e ,  (b) u s i n g  o n l y  o n e  p r o b e  a t  
e a c h  c r o s s  s e c t i o n  m a y  h a v e  i n t r o d u c e d  c o n s i d e r a b l e  e r r o r ,  a n d  (c)  
s i m i l a r  r e s u l t s ,  b u t  m o r e  e x t e n s i v e  a n d  r e l i a b l e ,  w e r e  o b t a i n e d  u n d e r  
s i m i l a r  h y d r a u l i c  c o n d i t i o n s  i n  t h e  4 0 - m e t e r  f l u m e .
T h e  a n a l y s i s  of  c h a p t e r  I I I  i m p l i e s  tw o  e x p e r i m e n t a l  r e q u i r e ­
m e n t s :  (1 ) a  l a r g e  l e n g t h - t o - w i d t h  r a t i o  ( s i n c e  t h e  h a l f - w i d t h  i s  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c  l e n g t h  of  t h e  c r o s s  s e c t i o n ) ,  i n  o r d e r  to  a t t a i n  s u i t a b l e  
d i m e n s i o n l e s s  d i s p e r s i o n  t i m e s ;  a n d  (2) a  w i d t h - t o - d e p t h  r a t i o  of  
a p p r o x i m a t e l y  10,  i n  o r d e r  f o r  t h e  s i m p l i f i c a t i o n  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n  
to  o n e  d i m e n s i o n  ( t r a n s v e r s e )  to  b e  v a l i d .  A  l e n g t h - t o - w i d t h  r a t i o  of  
a t  l e a s t  200  w a s  d e s i r e d ;  t h i s  r e q u i r e d  n a r r o w i n g  t h e  c h a n n e l  to  a p p r o x i ­
m a t e l y  20 c m . , a n d  l i m i t i n g  t h e  d e p t h  t o  a n  a p p r o x i m a t e  m a x i m u m  of  
2 c m .  T h i s  d e p t h  i s  a l s o  n e a r l y  a  m i n i m u m  f o r  a c h i e v e m e n t  o f  a  f u l l y  
t u r b u l e n t  R e y n o l d s  n u m b e r .  T h u s  e v e n  w i t h  a n  u n u s u a l l y  l o n g  f l u m e ,  
t h e  r a n g e  of  e x p e r i m e n t s  w a s  l i m i t e d .
T h e  n a r r o w  c h a n n e l  w a s  o b t a i n e d  i n s i d e  t h e  4 0 - m e t e r  f l u m e  b y  
i n s t a l l i n g  f a l s e  s i d e s ,  u s i n g  t h e  r e g u l a r  f l u m e  b o t t o m ,  i n l e t  a n d  o u t l e t  
b o x e s ,  p u m p ,  a n d  a l l  a p p u r t e n a n c e s .  A t y p i c a l  c r o s s  s e c t i o n  i s  s h o w n  
i n  f i g u r e  31 .  E a c h  s i d e  i s  m a d e  o f  e i g h t  f o o t - l o n g  p l y w o o d  s e c t i o n s ,  
l a i d  i n  t h e  f l u m e  e n d  to  e n d .  U p s t r e a m  a n d  d o w n s t r e a m  b u l k h e a d s  
w e r e  f i r m l y  w e d g e d  i n t o  t h e  u p s t r e a m  a n d  d o w n s t r e a m  i n l e t  b o x e s ;  t h e  
a d j a c e n t  s i d e  s e c t i o n s  w e r e  s c r e w e d  t i g h t l y  to  t h e  b u l k h e a d s ,  a n d  a l l
F i g u r e  31 .  C r o s s  s e c t i o n  of  c h a n n e l  c o n s t r u c t e d  i n s i d e  4 0 - m e t e r  f l u m e .
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o t h e r  s i d e  s e c t i o n s  s i m p l y  p l a c e d  o n  t h e  f l u m e  f l o o r ,  w e i g h t e d  by  
b r i c k s ,  a n d  t a p e d  in  p l a c e  w i t h  N o .  471  S c o t c h  b r a n d  v i n y l  p l a s t i c  t a p e .  
J o i n t s  b e t w e e n  s e c t i o n s  w e r e  t a p e d  a n d  o c c a s i o n a l l y  t o e n a i l e d .  T h e  
t a p e  f o r m e d  a  w a t e r t i g h t  s e a l  t h r o u g h o u t  w i t h  n e g l i g i b l e  l e a k a g e .
S i d e  r o u g h n e s s  w a s  o b t a i n e d  b y  h a n d  p l a c i n g  a n  e m b a n k m e n t  of  
w h i t e  m a r b l e  s t o n e ,  o n e  r o c k  t h i c k ,  o f  n o m i n a l  s i z e  1 i n c h ,  up  t h e  s i d e -  
w a l l s  a s  f a r  a s  n e c e s s a r y  t o  b e  a b o v e  t h e  m a x i m u m  w a t e r  s u r f a c e .  A 
s a m p l e  of  t h e  s t o n e  u s e d  g a v e  t h e  f o l l o w i n g  s i e v e  a n a l y s i s :
S i e v e  m e s h  s i z e % p a s s i n g ,  b y  w e i g h t
2 1 / 2  i n c h e s 9 8 . 5
2 i n c h e s 9 4 . 6
1 1 / 2  i n c h e s 5 9 . 8
1 i n c h 1 2 . 9
3 / 4  i n c h 1 . 1
T h e  s t o n e  w a s  c a r e f u l l y  p l a c e d  to  y i e l d  a  u n i f o r m  s u r f a c e  a n d  m i n i m u m  
p o r e  s p a c e ,  a n d  w a s  n o t  s e c u r e d .  N o  m o t i o n  o f  a n y  s t o n e  w a s  e v e r  o b ­
s e r v e d  d u r i n g  a  r u n ,  a n d  no  d i f f i c u l t y  w a s  e n c o u n t e r e d  i n  o b t a i n i n g  
u n i f o r m  f l o w .
F i g u r e s  32 a n d  33 s h o w  t h e  c o m p l e t e d  c h a n n e l  a t  t w o  w i d t h s ,
32  c m .  ( b e t w e e n  b o t t o m  e d g e s  of  w o o d )  f o r  s e r i e s  3 1 0 0  a n d  3 2 0 0 ,  a n d  
19 c m .  f o r  s e r i e s  3 4 0 0 .  In  t h e  f o r e g r o u n d  i s  t h e  d o w n s t r e a m  b u l k h e a d ,  
f i r m l y  w e d g e d  to p r e v e n t  l e a k a g e .  F i g u r e  34 s h o w s  a  t y p i c a l  s e c t i o n  of  
s i d e - w a l l  e m b a n k m e n t ;  t h e  s c a l e  r e a d s  i n  c e n t i m e t e r s .  F i g u r e  35 
s h o w s  t h e  m e t h o d  f o r  i n t r o d u c i n g  t r a c e r ;  t h e  t r o u g h  r o t a t e s  i n  b r a c k e t s  
c l a m p e d  to  t h e  w o o d e n  s i d e - w a l l s .
F i g u r e  32 .  C h a n n e l  i n  4 0 - m e t e r  f l u m e  
f o r  s e r i e s  3 1 0 0  a n d  3 2 0 0 .
F i g u r e  33 .  C h a n n e l  i n  4 0 - m e t e r  f l u m e  
f o r  s e r i e s  3 4 0 0 .
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F i g u r e  34 .  T y p i c a l  s e c t i o n  o f  s i d e - w a l l  e m b a n k m e n t  
( s c a l e  r e a d s  i n  c e n t i m e t e r s ) .
F i g u r e  3 5 .  M e t h o d  of  i n s e r t i n g  t r a c e r .
- 1 2 1 -
T h e  p r o c e d u r e  f o r  m a k i n g  r u n s  w a s  s i m i l a r  to  t h a t  p r e v i o u s l y  
d e s c r i b e d  f o r  s e r i e s  2 6 0 0  a n d  2 7 0 0  ( r u n s  w i t h  s m o o t h  s i d e s  a n d  b o t t o m ) .  
T h e  p r o b e s  w e r e  a l w a y s  p o s i t i o n e d  a t  s t a t i o n  3 6 . 0 6  m .  s p a c e d  l a t e r a l l y  
a c r o s s  t h e  f l o w .  F i g u r e  36 s h o w s  t h e  p r o b e s  i n  p o s i t i o n  d u r i n g  s e r i e s  
2 8 0 0 .  P r o b e  p o s i t i o n s  w e r e  m e a s u r e d  b y  a  b e n t  p o i n t  g a u g e ,  t h e  t i p  of  
w h i c h  c o u l d  b e  b r o u g h t  a l m o s t  i n t o  c o n t a c t  w i t h  t h e  e l e c t r o d e s  f o r  r e a d ­
i n g  of  v e r t i c a l ,  l a t e r a l ,  a n d  l o n g i t u d i n a l  p o s i t i o n .  W a t e r  s u r f a c e  e l e ­
v a t i o n  w a s  m e a s u r e d  a s  u s u a l  b y  t h e  p o i n t  g a u g e ,  a n d  v e l o c i t y  b y  t h e  
P r a n d t l  p i t o t  t u b e .  A l l  t h r e e  c a n  b e  s e e n  m o u n t e d  o n  t h e  i n s t r u m e n t  
c a r r i a g e ,  f r o m  l e f t  t o  r i g h t  r e s p e c t i v e l y ,  i n  f i g u r e  37 .
V i s u a l  o b s e r v a t i o n s  w e r e  m a d e  b y  i n s e r t i n g  a  v e r y  h i g h l y  c o n ­
c e n t r a t e d  b l u e  d y e ,  c o l o r  N o .  179 N,  o b t a i n e d  f r o m  t h e  K r i e g e r  C o l o r  
a n d  C h e m i c a l  C o . , H o l l y w o o d ,  C a l i f o r n i a .  T h e  d i s p e r s i o n  p a t t e r n  c a n  
b e  s e e n  in  f i g u r e s  3 8 a  a n d  b ,  w h i c h  w e r e  t a k e n  5. 5 a n d  8. 5 s e c o n d s  
r e s p e c t i v e l y  a f t e r  i n s e r t i o n  i n t o  t h e  f l o w  c o n d i t i o n s  of  s e r i e s  3 1 0 0 .
F l o w  i s  a w a y  f r o m  t h e  c a m e r a ;  t h e  f o r e g r o u n d  s h o w s  t h e  u p s t r e a m  
t a i l  of  t h e  d i s t r i b u t i o n ,  in  w h i c h  h i g h  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  f o u n d  in  t h e  
l o w  v e l o c i t y  w a t e r  a l o n g  t h e  s i d e s ,  a n d  l o w  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  c e n t e r .
V e l o c i t y  w a s  m e a s u r e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  40  p o i n t s  on  e a c h  of  
t h r e e  c r o s s  s e c t i o n s ,  a n d  t h e  c r o s s  s e c t i o n s  a v e r a g e d  t o  o b t a i n  t h e  
i s o v e l  p a t t e r n s  s h o w n  i n  f i g u r e s  3 9 a  t h r o u g h  4 4 a .  T h e  m e a n  s q u a r e  
v e l o c i t y  d e v i a t i o n s ,  u ' 2, w e r e  f o u n d  by  p l a n i m e t e r i n g  a r e a s  b e t w e e n  
i s o v e l s  on  f u l l  s c a l e  d r a w i n g s .  T h e  w a t e r  i n  t h e  p o r e s  of  t h e  e m b a n k ­
m e n t ,  a l t h o u g h  s m a l l  i n  v o l u m e ,  h a s  t h e  m a x i m u m  r e l a t i v e  v e l o c i t y  
a n d  m u s t  b e  i n c l u d e d  in  t h e  c a l c u l a t i o n s .  F o r  a l l  s e r i e s  t h e  a r e a  s h o w n  
a s  s t o n e  w a s  a s s u m e d  to  b e  20% w a t e r ,  m o v i n g  a t  a  u n i f o r m  v e l o c i t y  
o f  3 c m . / s e c .
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F i g u r e  36 .  P r o b e s  i n  p o s i t i o n  d u r i n g  s e r i e s  2 8 0 0 .
F i g u r e  37 .  O b l i q u e  v i e w  o f  c h a n n e l  f o r  s e r i e s  2 8 0 0 ,  2 9 0 0 ,  
a n d  3 0 0 0 ,  s h o w i n g  p r o b e  l o c a t e r  p o i n t e r ,  w a t e r  
s u r f a c e  p o i n t e r ,  a n d  P r a n d t l  t u b e  m o u n t e d  o n  
i n s t r u m e n t  c a r r i a g e .
F i g u r e  38 .  D y e  d i s p e r s i o n  in  f l o w  c o n d i t i o n s  o f  s e r i e s  3 1 00 ;
(a)  5. 5 s e c .  a f t e r  r e l e a s e
(b) 8. 5 s e c .  a f t e r  r e l e a s e
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H y d r a u l i c  c o n d i t i o n s  a n d  r e s u l t s  of  s e r i e s  2 8 0 0 ,  2 9 0 0 ,  3 0 0 0 ,  
3 1 0 0 ,  3 2 0 0 ,  a n d  3 4 0 0  a r e  g i v e n  in  t a b l e s  23 t h r o u g h  28 .  T h e  c h a r a c t e r ­
i s t i c  l e n g t h  g i v e n  i s  t h e  h a l f - w i d t h  a t  t h e  w a t e r  s u r f a c e ,  i n c l u d i n g  
a p p r o x i m a t e l y  h a l f  o f  t h e  a r e a  s h o w n  a s  s t o n e .  T h e  s h e a r  v e l o c i t y  i s  
f o r  t h e  e n t i r e  c h a n n e l ;  no  a t t e m p t  w a s  m a d e  to  c a l c u l a t e  a  s h e a r  v e ­
l o c i t y  f o r  t h e  r o u g h  s i d e s .  T h e  m e a n  v e l o c i t y  w a s  c a l c u l a t e d  by  e q u a ­
t i o n  89;  w h e r e  a v a i l a b l e ,  t h e  v e l o c i t y  o b t a i n e d  f r o m  t h e  v e n t u r i  m e t e r  
r e a d i n g  a g r e e d  w i t h i n  ±5% ( fo r  s e r i e s  3 2 0 0  a n d  3 4 0 0  t h e  r e a d i n g  w a s  
b e l o w  m e t e r  c a l i b r a t i o n ) .
C u r v e s  of  g r o u p - a v e r a g e d  c o n c e n t r a t i o n  v s .  t i m e  f o r  e a c h  g r o u p  
o f  r u n s  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e s  39b  t h r o u g h  4 4 b ;  a s  b e f o r e ,  t h e  d a s h e d  l i n e  
i n d i c a t e s  r o u t e d  r e s u l t s ,  f o r  v a r i o u s  c h o i c e s  of  t h e  d i s p e r s i o n  c o ­
e f f i c i e n t .
A d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  e a c h  s e r i e s  w a s  c a l c u l a t e d  by  t h e  
p r o c e d u r e  g i v e n  i n  C h a p t e r  IV.  F i r s t ,  a  v a l u e  w a s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  
c h a n g e  of  m o m e n t  m e t h o d .  T h a t  v a l u e  w a s  c h e c k e d  b y  t h e  r o u t i n g  p r o ­
c e d u r e  a n d ,  f o r  a l l  s e r i e s ,  t h e  r o u t i n g  of  t h e  g r o u p - a v e r a g e d  r e s u l t s  
o f  t h e  f i r s t  g r o u p  c o m p a r e d  p o o r l y  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  s e c o n d  g r o u p .  
V a r i o u s  o t h e r  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  w e r e  u s e d  in  a n  a t t e m p t  to  i m ­
p r o v e  t h e  r o u t i n g .  F o r  s e r i e s  3 1 0 0  a n d  3 4 0 0 ,  a  g o o d  c o m p a r i s o n  w a s  
o b t a i n e d  u s i n g  t h e  c o e f f i c i e n t s  i n d i c a t e d  o n  f i g u r e s  4 2 b  a n d  4 4 b ;  t h e  
o t h e r  s e r i e s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  s u c h  l o w  v a l u e s  of  d i m e n s i o n l e s s  t i m e  
t h a t  a d e q u a t e  r o u t i n g  c o m p a r i s o n s  c o u l d  n o t  b e  o b t a i n e d .
A d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  e a c h  s e r i e s  w a s  a l s o  o b t a i n e d  b y  
t h e  d i f f u s i v e  t r a n s p o r t  m e t h o d .  T h e  m e a s u r e d  s t e a d y - s t a t e  p r o f i l e s  i n  
t h e  c r o s s  s e c t i o n  w e r e  o b t a i n e d  b y  i n t r o d u c i n g  t h e  s a l t  f o r  c a l i b r a t i o n
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T a b l e  23 .  S u m m a r y  a n d  R e s u l t s  of  S e r i e s  2 8 0 0 ,  D e c e m b e r  20,  1965
T r a p e z o i d a l  C h a n n e l  w i t h  R o u g h  S i d e s  in  4 0 - M e t e r  F l u m e
F i g u r e  3 9 a .  C r o s s  s e c t i o n  of  f l o w  f o r  s e r i e s  2 8 0 0 .  C o n t o u r s  a r e  v e l o c i t y  ( c m . / s e c . ). 
+ i n d i c a t e s  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t ;  @ i n d i c a t e s  p r o b e  l o c a t i o n .
F i g u r e  3 9 b .  R e s u l t s  of  s e r i e s  2 8 0 0 .  - --  R e s u l t  of  r u n s  2 8 0 1 - 0 5  r o u t e d  to  c o m p a r e  w i t h
r u n s  2 8 0 7 - 1  1, D = 1300  c m . 2 / s e c .
C o n c e n t r a t i o n  in  a r b i t r a r y  u n i t s ;  n o t e  c h a n g e  of s c a l e  f o r  e a c h  c u r v e .
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T a b l e  24.  S u m m a r y  a n d  R e s u l t s  of  S e r i e s  2 9 0 0 ,  J a n u a r y  7,  1966
T r a p e z o i d a l  C h a n n e l  w i t h  R o u g h  S i d e s  in  4 0 - M e t e r  F l u m e
F i g u r e  4 0 b .  R e s u l t s  of  s e r i e s  2 9 0 0 .  - --  R e s u l t  of r u n s  2 9 0 1 - 0 5  r o u t e d  to  c o m p a r e  w i t h
2 9 0 6 - 1 0 ;  D a s  n o t e d .  C o n c e n t r a t i o n  in  a r b i t r a r y  u n i t s ;  n o t e  c h a n g e  of  
s c a l e  f o r  e a c h  c u r v e .
F i g u r e  4 0 a .  C r o s s  s e c t i o n  o f  f l o w  f o r  s e r i e s  2 9 0 0 .  C o n t o u r s  a r e  v e l o c i t y  ( c m . / s e c . ).
+ i n d i c a t e s  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t ;  ⊕  i n d i c a t e s  p r o b e  l o c a t i o n .
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T a b l e  25 .  S u m m a r y  a n d  R e s u l t s  o f  S e r i e s  30 0 0 ,  J a n u a r y  14, 1966
T r a p e z o i d a l  C h a n n e l  w i t h  R o u g h  S i d e s  in  4 0 - M e t e r  F l u m e
F i g u r e  4 1 b .  R e s u l t s  of  s e r i e s  3 0 0 0 .  - --  R e s u l t  of  r u n s  3 0 0 1 - 0 4  r o u t e d  to  c o m p a r e  w i t h
3 0 0 5 - 0 8 ;  D a s  n o t e d .  C o n c e n t r a t i o n  in  a r b i t r a r y  u n i t s ;  n o t e  c h a n g e  of  s c a l e  
f o r  e a c h  c u r v e .
F i g u r e  4 1 a .  C r o s s  s e c t i o n  of  f l o w  f o r  s e r i e s  3 0 0 0 .  C o n t o u r s  a r e  v e l o c i t y  ( c m . / s e c . ).
+ i n d i c a t e s  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t ;  ⊕  i n d i c a t e s  p r o b e  l o c a t i o n .
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T a b l e  26 .  S u m m a r y  a n d  R e s u l t s  of  S e r i e s  3 1 0 0 ,  J a n u a r y  24,  1966
T r a p e z o i d a l  C h a n n e l  w i t h  R o u g h  S i d e s  i n  4 0 - M e t e r  F l u m e
F i g u r e  4 2 b .  R e s u l t s  o f  s e r i e s  3 1 0 0 .  - --  R e s u l t s  of  r u n s  3 1 0 3 - 0 6  r o u t e d  to  c o m p a r e  w i t h
r e s u l t  o f  r u n s  3 1 0 7 - 1 0 ;  D = 2 5 0 0  c m . 2 / s e c .  C o n c e n t r a t i o n  in a r b i t r a r y  
u n i t s ;  n o t e  c h a n g e  of  s c a l e  f o r  e a c h  c u r v e .
F i g u r e  4 2 a .  C r o s s  s e c t i o n  of  f l o w  f o r  s e r i e s  3 1 0 0 .  C o n t o u r s  a r e  v e l o c i t y  ( c m . / s e c . ).
+ i n d i c a t e s  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t ;  ⊕  i n d i c a t e s  p r o b e  l o c a t i o n .
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T a b l e  27 .  S u m m a r y  a n d  R e s u l t s  of  S e r i e s  3200 ,  J a n u a r y  28 ,  1966
T r a p e z o i d a l  C h a n n e l  w i t h  R o u g h  S i d e s  i n  4 0 - M e t e r  F l u m e
F i g u r e  4 3 a .  C r o s s  s e c t i o n  f o r  s e r i e s  3 2 0 0 .  C o n t o u r s  a r e  v e l o c i t y  ( c m . / s e c . ) .
+ i n d i c a t e s  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t ;  ⊕  i n d i c a t e s  p r o b e  l o c a t i o n .
F i g u r e  4 3 b .  R e s u l t s  of  s e r i e s  3 2 0 0 .  - --  R e s u l t  o f  s e r i e s  3 2 0 1 - 0 4  r o u t e d  to  c o m p a r e  w i t h
r e s u l t  o f  r u n s  3 2 0 5 - 0 7 ,  D = 4 5 0 0  c m . 2 / s e c .  C o n c e n t r a t i o n  i n  a r b i t r a r y  
u n i t s ;  n o t e  c h a n g e  of  s c a l e  f o r  e a c h  c u r v e .
-1
3
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T a b l e  28.  S u m m a r y  a n d  R e s u l t s  of  S e r i e s  3 4 0 0 ,  F e b r u a r y  8,  1966
T r a p e z o i d a l  C h a n n e l  w i t h  R o u g h  S i d e s  in  4 0 - M e t e r  F l u m e
F i g u r e  4 4 a .  C r o s s  s e c t i o n  of f l o w  f o r  s e r i e s  3 4 0 0 .  C o n t o u r s  a r e  v e l o c i t y  ( c m . / s e c . ) .  
+ i n d i c a t e s  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t ;  ⊕  i n d i c a t e s  p r o b e  l o c a t i o n .
F i g u r e  4 4 b .  R e s u l t s  of  s e r i e s  3 4 0 0 .   - - -  R o u t i n g  of  r u n s  3 4 0 1 - 0 3  to  c o i n c i d e  w i t h  3 4 0 7 - 0 9 ;
D = 2 2 0 0  c m . 2 / s e c .  C o n c e n t r a t i o n  in  a r b i t r a r y  u n i t s ;  n o t e  c h a n g e  of  s c a l e  
f o r  e a c h  c u r v e .
-1
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i n t o  t h e  d o w n s t r e a m  h o p p e r .  T h i s  p r o v i d e d  t i m e  f o r  t h e  s l u g  t o  d i s ­
s o l v e  a n d  d i s p e r s e  d u r i n g  c i r c u l a t i o n  t h r o u g h  t h e  r e t u r n  p i p e ,  i n l e t  
b o x ,  a n d  t h e  l e n g t h  of  t h e  c h a n n e l .  B y  v a r y i n g  t h e  r a t e  o f  d u m p i n g  of  
s a l t ,  v a r i o u s  c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t s  c o u l d  b e  b o t h  a c h i e v e d  a n d  m a i n ­
t a i n e d  a t  t h e  p r o b e s  f o r  a  c o n s i d e r a b l e  t i m e  p e r i o d .  T h u s  t h e  a s s u m e d  
c o n d i t i o n s  of  T a y l o r ' s  a n a l y s i s  c o u l d  b e  a c h i e v e d  w i t h i n  a n  e x c e l l e n t  
a p p r o x i m a t i o n .  T h e  s l u g  w a s  t h e n  a l l o w e d  to  r e c i r c u l a t e  u n t i l  m i x e d  
c o m p l e t e l y  t h r o u g h o u t  t h e  s y s t e m ,  w h e n  t h e  c a l i b r a t i o n  r e a d i n g s  c o u l d  
b e  m a d e .
S u b - a r e a s  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  f r o m  t h e  
m e a s u r e d  s t e a d y  s t a t e  p r o f i l e  w e r e  o b t a i n e d  b y  d r a w i n g  v e r t i c a l  l i n e s  
m i d w a y  b e t w e e n  t h e  p r o b e  p o s i t i o n s .  O n l y  t h e  h a l f  s e c t i o n  w a s  u s e d  
i n  w h i c h  t h e  p r o b e s  w e r e  l o c a t e d ;  f o r  s e r i e s  2 8 0 0  a n d  3 4 0 0 ,  i n  w h i c h  
t h e  p r o b e s  w e r e  s p r e a d  a c r o s s  t h e  e n t i r e  s e c t i o n ,  t h e  p r o b e s  o n  t h e  
e a s t  h a l f  w e r e  r e f l e c t e d  a b o u t  t h e  p l a n e  of  s y m m e t r y  i n t o  w e s t  h a l f  
i m a g e  p o s i t i o n s .  T h e  n o r m a l i z e d  r e l a t i v e  c o n c e n t r a t i o n ,  
e a c h  p r o b e  w a s  o b t a i n e d  f o r  t h r e e  l o n g i t u d i n a l  c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t s ,  
a n d  a v e r a g e d .  In  g e n e r a l ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t  w a s  v a r i e d  o v e r  
a  f a c t o r  of  a p p r o x i m a t e l y  t h r e e , a n d  t h e  n o r m a l i z e d  c r o s s - s e c t i o n a l  
c o n c e n t r a t i o n  d e v i a t i o n s  a g r e e d  w i t h i n  10%. T h e  a v e r a g e d  n o r m a l i z e d  
d e v i a t i o n  w a s  t h e n  u s e d  w i t h  e q u a t i o n  87 to  s u m  t h e  d i f f u s i v e  t r a n s p o r t  
a c r o s s  t h e  s e c t i o n  a n d  o b t a i n  t h e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t .
F o r  e a c h  s e r i e s ,  a  p r e d i c t e d  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  w a s  o b t a i n e d 
b y  t w o  m e t h o d s :  e s t i m a t i o n  o f  t h e  t i m e  s c a l e  f r o m  b u l k  c h a n n e l  p a r a ­
m e t e r s ,  a n d  i n t e g r a t i o n  of  t h e  p r e d i c t e d  s t e a d y - s t a t e  p r o f i l e  to  o b t a i n
a t
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t h e  p r e d i c t e d  d i f f u s i v e  t r a n s p o r t .  C o m b i n i n g  e q u a t i o n s  57 ( f o r  t h e  
t i m e  s c a l e )  a n d  40 g i v e s  a  r a p i d  m e t h o d  f o r  e s t i m a t i n g  a  c o e f f i c i e n t :
(90)
A m o r e  a c c u r a t e  m e t h o d  i s  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  p r e d i c t e d  s t e a d y - s t a t e  
p r o f i l e ,  w h i c h  w a s  a c c o m p l i s h e d  b y  p r o g r a m i n g  e q u a t i o n  55 f o r  t h e  
h i g h - s p e e d  c o m p u t e r .  E a c h  c r o s s  s e c t i o n  w a s  h a l v e d  b y  a  p l a n e  o f  
s y m m e t r y ,  a n d  o n e  h a l f  d i v i d e d  i n t o  b e t w e e n  21 a n d  28 i n t e g r a t i o n  
e l e m e n t s .  T h e  m e a n  v e l o c i t y  of  e a c h  e l e m e n t ,  u ' ( z ) ,  r e l a t i v e  t o  t h e  
c r o s s - s e c t i o n a l  m e a n  w a s  t a k e n  f r o m  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  v e l o c i t y  
m e a s u r e m e n t s .  T h e  l a t e r a l  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  b e t w e e n  e l e m e n t s  w a s  
b a s e d  o n  E l d e r ' s  r e s u l t ,  ε z = 0 . 2 3  d U * ,  u s i n g  t h e  l o c a l  d e p t h  a n d  
o v e r a l l  s h e a r  v e l o c i t y .  W i t h i n  t h e  s e c t i o n  s h o w n  a s  s t o n e  t h e  l o c a l  
d e p t h  w a s  a s s u m e d  to  b e  20% o f  t h e  t o t a l .  B y  t h u s  r e s t r i c t i n g  b o t h  
t h e  s u r f a c e  a r e a  a v a i l a b l e  a n d  c o e f f i c i e n t  f o r  l a t e r a l  m i x i n g ,  q u i t e  
h i g h  r e l a t i v e  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  o b t a i n e d  in  t h e  p o r e s .  H o w e v e r ,  
t h e  p o r e  v o l u m e  w a s  s u f f i c i e n t l y  s m a l l  t h a t  t h e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  
w a s  n o t  g r e a t l y  a f f e c t e d .
T h e  p r e d i c t e d  s t e a d y - s t a t e  p r o f i l e s  a r e  s h o w n  a s  s o l i d  l i n e s
i n  f i g u r e s  45  a n d  4 6 ,  a l o n g  w i t h  t h e  m e a s u r e d  p o i n t s .  F o r  s e r i e s  2800
t h r o u g h  3 2 0 0  t h e  p r e d i c t i o n  i s  a n  e x c e l l e n t  f i t  to  t h e  m e a s u r e m e n t s ;  i n
s e r i e s  3 4 0 0  a  b e t t e r  f i t  i s  o b t a i n e d  ( d a s h e d  l i n e )  b y  s e t t i n g ,  i n  e q u a t i o n
5 5 ,  εz = 0 . 3 0  d U*. T h e  p r e d i c t e d  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t s ,  w h i c h  a r e  
a n  i n t e g r a t i o n  i n  a p p r o x i m a t e l y  25 s t e p s  o f  t h e  s o l i d  l i n e ,  w e r e  i n  
g e n e r a l  s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  t h e  c o e f f i c i e n t s  c a l c u l a t e d  b y  i n t e g r a t i o n
F i g u r e  4 5 .  P r e d i c t e d  l a t e r a l  s t e a d y - s t a t e  p r o f i l e s  
( e q u a t i o n  55)  a n d  m e a s u r e d  p o i n t s ;  
s e r i e s  2 8 0 0 ,  2 9 0 0 ,  a n d  3 0 0 0 .
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F i g u r e  4 6 .  P r e d i c t e d  l a t e r a l  s t e a d y - s t a t e  p r o f i l e s  
( e q u a t i o n  55)  a n d  m e a s u r e d  p o i n t s ;  
s e r i e s  3 1 0 0 ,  3 2 0 0 ,  a n d  3 4 0 0 .
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o v e r  t h e  s i x  m e a s u r e d  p o i n t s .  H o w e v e r ,  the  a g r e e m e n t  in  a l l  c a s e s  is  
q u i t e  g o o d .  F o r  t h e  t w o  s e r i e s  f o r  w h i c h  a  c o e f f i c i e n t  i s  a v a i l a b l e  by 
th e  r o u t i n g  p r o c e d u r e ,  s e r i e s  3 1 0 0  a n d  3 4 0 0 ,  a n  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t  
e x i s t s  b e t w e e n  t h e  r e s u l t  of  t h e  p r e d i c t e d  d i f f u s i v e  t r a n s p o r t  a n d  t h e  
c o e f f i c i e n t  w h i c h  p r o d u c e d  t h e  b e s t  r o u t i n g .
In  s u m m a r y ,  t h e  e x p e r i m e n t s  p r e s e n t e d  in  t h i s  s e c t i o n  h a v e  
s h o w n  t h a t  t h e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  a  l a b o r a t o r y  c h a n n e l  c a n  be  
v a s t l y  i n c r e a s e d  by  a d d i t i o n  of  s i d e  r o u g h n e s s .  A l l  of  t h i s  i n c r e a s e  
c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  i n d u c e d  l a t e r a l  v a r i a t i o n  in  v e l o c i t y .  T h e  r e ­
s u l t s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  f u r t h e r  i n  C h a p t e r  VII I .
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C H A P T E R  VI
F I E L D  E X P E R I M E N T S
V I - A  I n t r o d u c t i o n
In  A u g u s t  a n d  S e p t e m b e r  of  1 9 6 5 ,  a  s e r i e s  of  e x p e r i m e n t s  w a s  
c o n d u c t e d  by  th e  U.  S. G e o l o g i c a l  S u r v e y  in  t h e  G r e e n - D u w a m i s h  R i v e r ,  
W a s h i n g t o n .  T h e  a u t h o r  p a r t i c i p a t e d  in  t h i s  s t u d y  a s  a n  e m p l o y e e  of  
t h e  G e o l o g i c a l  S u r v e y ,  a n d  w a s  i n v o l v e d  i n  a l l  a s p e c t s  of e x p e r i m e n t a l  
d e s i g n  a n d  d a t a  a n a l y s i s .  T h e  s t u d y  w a s  p a r t  of  a  b r o a d e r  i n v e s t i g a ­
t i o n  of  t h e  e f f e c t s  of  p o l l u t i o n  in  the  P u g e t  S o u n d  a r e a ,  u n d e r t a k e n  w i t h  
t h e  c o o p e r a t i o n  o f  t h e  M u n i c i p a l i t y  o f  M e t r o p o l i t a n  S e a t t l e ;  c h o i c e  of 
t h e  s t u d y  r e a c h  w a s  d i c t a t e d  b y  th e  n e e d s  of  t h e  M u n i c i p a l i t y ,  w h o s e  
R e n t o n  S e w a g e  T r e a t m e n t  P l a n t  d i s c h a r g e s  t r e a t e d  S e w a g e  i n t o  t h e  
r i v e r  d o w n s t r e a m  f r o m  R e n t o n  J u n c t i o n .  A c o m p l e t e  r e p o r t  of  t h e  
s t u d y  i s  b e i n g  p r e p a r e d  by  t h e  a u t h o r  f o r  p u b l i c a t i o n  a s  a  G e o l o g i c a l  
S u r v e y  P r o f e s s i o n a l  P a p e r .
T h e  s t u d y  c o n s i s t e d  of  f o u r  e x p e r i m e n t s .  T h e  e x p e r i m e n t s  of  
A u g u s t  3 a n d  4 a n d  S e p t e m b e r  9 m e a s u r e d  o n l y  o n e - d i m e n s i o n a l  l o n g i ­
t u d i n a l  d i s p e r s i o n ;  d y e  w a s  i n j e c t e d  u p s t r e a m  f r o m  t h e  s t u d y  r e a c h ,  
a n d  a  s e r i e s  o f  s a m p l i n g  s t a t i o n s  e s t a b l i s h e d  t h r o u g h o u t  t h e  r e a c h .
T h e  e x p e r i m e n t  of  A u g u s t  17 w a s  s i m i l a r  to  t h a t  of  A u g u s t  3 a n d  4 ,  
e x c e p t  t h a t  o n l y  a  f e w  s t a t i o n s  w e r e  s a m p l e d ,  a n d  t h e  d y e  c l o u d  w a s  
p h o t o g r a p h e d  f r o m  t h e  a i r  a t  i n t e r v a l s  t h r o u g h o u t  t h e  d a y .  T h e  e x p e r i ­
m e n t  of  A u g u s t  31 w a s  d e s i g n e d  to  d u p l i c a t e  t h e  e a r l i e r  p o r t i o n  of  t h a t  
of  A u g u s t  3 a n d  4 a n d  to  o b t a i n  l a t e r a l  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  a t  t w o  
c r o s s  s e c t i o n s .
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V I - B  D e s c r i p t i o n  of  t h e  S t u d y  R e a c h
T h e  G r e e n  R i v e r  r i s e s  in t h e  C a s c a d e  M o u n t a i n s  j u s t  n o r t h  of  
M o u n t  R a i n i e r .  I t  f l o w s  t h r o u g h  t h e  f o o t h i l l  a r e a  a n d  e m e r g e s  o n to  
a n  a l l u v i a l  v a l l e y  a t  A u b u r n ,  W a s h i n g t o n .  F r o m  A u b u r n  to  i t s  d i s ­
c h a r g e  i n t o  E l l i o t t  B a y  a t  S e a t t l e ,  i t  m e a n d e r s  t h r o u g h  a  f l a t  a l l u v i a l  
v a l l e y .  T h e  d o w n s t r e a m  e n d ,  b e l o w  t h e  c o n f l u e n c e  of  t h e  B l a c k  R i v e r  
a n d  c o m p r i s i n g  m o s t l y  t h e  e s t u a r y ,  i s  k n o w n  a s  t h e  D u w a m i s h  R i v e r .  
T h e  B l a c k  R i v e r ,  o n c e  a  m a j o r  t r i b u t a r y ,  h a s  s i n c e  1917  c o n t a i n e d  
h a r d l y  a n y  f l o w ;  t h i s  a n d  o t h e r  c h a n n e l  r e a l i g n m e n t s  a n d  t h e  g e o l o g y  
of  t h e  a r e a  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  b y  M u l l i n e a u x  (36) .
T h e  r e a c h  of  i n t e r e s t  ( f ig .  47)  i n c l u d e s  t h e  l o w e s t  13 m i l e s  of  
t h e  G r e e n - D u w a m i s h  s y s t e m ,  c o m m e n c i n g  a t  t h e  R e n t o n  J u n c t i o n  
B r i d g e  a n d  c o n t i n u i n g  to  E l l i o t t  B a y .  T h e  t i d a l  r a n g e  a t  E l l i o t t  B a y  
a v e r a g e s  a p p r o x i m a t e l y  10 f e e t ,  a l t h o u g h  a  m a x i m u m  of  16 f e e t  h a s  
b e e n  r e c o r d e d .  In  i t s  l o w e s t  6 m i l e s ,  t h e  e s t u a r y  i s  d r e d g e d  to  a 
d e p t h  of  20 f e e t ,  v a r i e s  i n  w i d t h  f r o m  4 0 0  to  1 , 0 0 0  f e e t ,  a n d  m a y  be  
c h a r a c t e r i z e d  a s  a  o n e  - d i m e n s i o n a l  e s t u a r y .  T h e  u p p e r  7 - m i l e  r e a c h ,  
w h i c h  i s  t h e  r a n g e  of  p r i m a r y  i n t e r e s t  f o r  t h i s  s t u d y ,  m a y  b e  c h a r a c ­
t e r i z e d  a s  a  m e a n d e r i n g ,  t i d a l l y  i n f l u e n c e d  r i v e r .  A t  l o w  f l o w s  ( a b o u t  
300 c u b i c  f e e t  p e r  s e c o n d  o r  l e s s ) ,  t h e  s t a g e  a t  t h e  u p p e r m o s t  s t a t i o n  
s h o w s  t i d a l  i n f l u e n c e  f o r  t i d e s  t h a t  e x c e e d  a p p r o x i m a t e l y  +8 f e e t  a t  
S e a t t l e .  R e v e r s e  f l o w  o c c u r s  a t  h i g h e r  t i d e s .  T h u s ,  d u r i n g  m o s t  
h i g h  t i d e s  t h e  e n t i r e  s t u d y  r e a c h  i s  t i d a l l y  a f f e c t e d .  In  c o n t r a s t ,  m u c h  
o f  t h e  r e a c h  f l o w s  a s  a  n o r m a l  r i v e r  a t  l o w  t i d e .
F i g u r e  4 7 .  S t u d y  r e a c h  o f  t h e  G r e e n - D u w a m i s h  R i v e r ,  
s h o w i n g  d y e  - i n j e c t i o n  p o i n t  a n d  s a m p l i n g  
s t a t i o n s .
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F l o w  in  t h e  G r e e n  R i v e r  a t  A u b u r n  (U. S. G e o l .  S u r v e y  g a g i n g  
s t a t i o n  1 2 - 1 1 3 0 )  v a r i e s  f r o m  a b o u t  1 2 , 0 0 0  c f s  ( c u b i c  f e e t  p e r  s e c o n d )  
a t  f l o o d  s t a g e ,  o f t e n  r e c o r d e d  d u r i n g  w i n t e r  f l o o d s ,  to  l o w  f l o w s  o n  
t h e  o r d e r  of  200 to  300  c f s .  T h e  r i v e r  i s  r e g u l a t e d  u p s t r e a m  f r o m  
A u b u r n  b y  H o w a r d  A.  H a n s o n  D a m ,  o p e r a t e d  by th e  U.  S. A r m y  C o r p s  
o f  E n g i n e e r s ,  w h i c h  g u a r a n t e e s  t o  m a i n t a i n  a  l o w - f l o w  d i s c h a r g e  of  
a t  l e a s t  80 c f s .  F r o m  A u b u r n  to t h e  m o u t h ,  t h e  r i v e r  i s  l e v e e d  to  a  
h e i g h t  of  20 f e e t .  M o s t  of  t h e  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  a n d  c h a n n e l  d e g r a d a ­
t i o n  t a k e s  p l a c e  d u r i n g  t h e  w i n t e r  f l o o d s ,  w h e n  t h e  r i v e r  o f t e n  f l o w s  
n e a r l y  b a n k  f u l l .  T h e  p r e s e n t  s t u d y  w a s  c o n d u c t e d  d u r i n g  p a r t i c u l a r l y  
l o w  f l o w s  b e c a u s e  o f  t h e  p r i m a r y  i n t e r e s t  i n  p o l l u t i o n .  A t  l o w  s t a g e ,  
t h e  r i v e r  i s  c o n f i n e d  to t h e  b o t t o m  of  t h e  l e v e e s ,  w h e r e  t h e  b a n k s  a r e  
m u d ,  s a n d ,  o r  o c c a s i o n a l l y  r i p r a p ;  t h e  u p p e r  b a n k s  a r e  c o v e r e d  w i t h  
g r a s s  a n d  b l a c k b e r r y  v i n e s .  T h e  r i v e r  c o n t a i n s  d e b r i s  o f  a l l  s o r t s ,  
i n c l u d i n g  s n a g s ,  l o g s ,  a n d  c a r  b o d i e s ,  m u c h  of  w h i c h  p r o j e c t s  a b o v e  
t h e  s u r f a c e  a t  l o w  s t a g e  a n d  a d d s  to  t h e  c h a n n e l  r o u g h n e s s .
T h e  s l o p e  of  t h e  r i v e r  b e t w e e n  R e n t o n  J u n c t i o n  a n d  4 2 n d  S t r e e t ,  
c o m p u t e d  f o r  l o w  t i d e  o n  A u g u s t  3 ,  w a s  0 . 0 0 0 2 2 4 .  A m e a n  h y d r a u l i c  
r a d i u s  f o r  t h i s  r e a c h  i s  e s t i m a t e d  a t  3 . 6  f e e t ,  y i e l d i n g  a  s h e a r  v e l o c i t y  
of  0 . 1 6 1  f p s  ( f e e t  p e r  s e c o n d ) ,  a  D a r c y - W e i s b a c h  f r i c t i o n  f a c t o r  of  
0 . 2 6 ,  a n d  a  M a n n i n g  n of  0 . 0 5 8 .  T h e  M a n n i n g  n v a l u e  a g r e e s  w e l l  w i t h  
a  t a b l e  b y  R o u s e  (37) .
T a b l e  29 g i v e s  a  l i s t  of  a l l  s a m p l i n g  a n d  m e a s u r i n g  l o c a t i o n s  
u s e d  i n  t h e  s t u d y  a n d  t h e  t y p e s  of  i n f o r m a t i o n  c o l l e c t e d  a t  e a c h  s t a t i o n .  
T h e  r i v e r  s t a t i o n s ,  i n  f e e t  u p s t r e a m  f r o m  t h e  m o u t h  o f  t h e  e s t u a r y ,  
w e r e  e s t a b l i s h e d  b y  m e a s u r i n g  o n  t h e  U.  S. G e o l o g i c a l  S u r v e y  m a p
T a b l e  29.  S a m p l i n g  a n d  m e a s u r i n g  s t a t i o n s  u s e d  d u r i n g  t h e  f o u r  e x p e r i m e n t s ,  
a n d  t y p e  o f  i n f o r m a t i o n  o b t a i n e d .
N o t e :  x  i n d i c a t e s  q u a n t i t y  m e a s u r e d ;  b l a n k  i n d i c a t e s  q u a n t i t y  n o t  m e a s u r e d .
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t i t l e d ,  S e a t t l e  a n d  V i c i n i t y ,  a t  a  s c a l e  o f  1 : 6 2 , 5 0 0 .  F i g u r e  4 8  s h o w s  
v i e w s  of  t h r e e  of  t h e  s a m p l i n g  s t a t i o n s .  C r o s s  s e c t i o n s  a t  s e v e r a l  of 
t h e  s t a t i o n s ,  s h o w n  in  f i g u r e  4 9 ,  w e r e  m e a s u r e d  on  A u g u s t  3.
V I - C  M e a s u r e m e n t  T e c h n i q u e s
T h e  t r a c e r  u s e d  w a s  R h o d a m i n e  B ,  a  c o m m e r c i a l  d y e  w h o s e  
p r o p e r t i e s  h a v e  b e e n  s u m m a r i z e d  by  B u c h a n a n  (38) .  F o r  t h e  p u r p o s e  
o f  t h i s  s t u d y ,  t h e  p r i m a r y  p r o p e r t i e s  of  i n t e r e s t  a r e  t h a t :  (a) t h e  d y e  
i s  m i s c i b l e  i n  w a t e r  u p  to  c o n c e n t r a t i o n s  of  2 p e r c e n t  b y  w e i g h t ;  (b) i t  
d o e s  n o t  d e c a y  a p p r e c i a b l y  d u r i n g  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  t e s t ;  a n d  (c) i t  i s  
c a p a b l e  of b e i n g  a d s o r b e d  o n t o  r i v e r  s e d i m e n t s ,  a l t h o u g h  i n  u n k n o w n  
q u a n t i t i e s .  I n  t h i s  s t u d y ,  t h e  d y e ,  c o n t a i n e d  in  a  40  p e r c e n t  a c e t i c -  
a c i d  s o l u t i o n ,  w a s  p l a c e d  i n t o  o p e n  b u c k e t s  a n d  i n s e r t e d  i n t o  t h e  r i v e r  
b y  d u m p i n g  f r o m  a b r i d g e  2 m i l e s  u p s t r e a m  f r o m  th e  r e a c h  of  i n t e r e s t .
I m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  d y e  w a s  i n s e r t e d  a n d  p r i o r  to  i t s  a r r i v a l  
a t  a n y  of  t h e  s a m p l i n g  s t a t i o n s ,  s a m p l e s  of  r i v e r  w a t e r  w e r e  c o l l e c t e d  
a t  s e v e r a l  s t a t i o n s  f o r  p r e p a r a t i o n  o f  d y e  - c o n c e n t r a t i o n  s t a n d a r d s .  F o r  
t h e  e x p e r i m e n t  of  A u g u s t  3 - 4 ,  a l l  of  t h e  s t a n d a r d s  w e r e  m a d e  f r o m  a 
m i x t u r e  of  r i v e r  w a t e r  c o l l e c t e d  a t  R e n t o n  J u n c t i o n  a n d  E a s t  M a r g i n a l  
W a y . S t a n d a r d s  c o n s i s t i n g  of  0 . 5 ,  1 . 0 ,  5 . 0 ,  10,  50 ,  a n d  100 p p b  
( p a r t s  p e r  b i l l i o n )  w e r e  p r e p a r e d .  In  t h e  l a t e r  e x p e r i m e n t s ,  i n d i v i d u a l  
s e t s  of  s t a n d a r d s  w e r e  p r e p a r e d  f r o m  r i v e r  w a t e r  t a k e n  a t  e a c h  of  t h e  
m e a s u r i n g  s t a t i o n s ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  of  t h e  s k i f f s ,  t h e  F r e e w a y  
B r i d g e ,  a n d  t h e  1 1 9 th  S t r e e t  B r i d g e .  F o r  a l l  s t a t i o n s ,  s t a n d a r d s  w e r e  
p r e p a r e d  c o n s i s t i n g  of  0 . 5 ,  1 . 0 ,  2 . 5 ,  5 . 0 ,  10,  20 ,  4 0 . 8 0 ,  100 ,  2 0 0 ,  
a n d  4 0 0  p p b  o f  R h o d a m i n e  B .  D u r i n g  t h e  d y e - c l o u d  p a s s a g e ,  s a m p l e s
F i g u r e  4 8 .  S a m p l i n g  s t a t i o n s  a l o n g  t h e  G r e e n - D u w a m i s h  R i v e r ;
(a)  R e n t o n  J u n c t i o n ,  (b) S k i f f  N o .  1, (c) S k i f f  N o .  2; 
a l l  l o o k i n g  d o w n s t r e a m .
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F i g u r e  4 9 .  C r o s s  s e c t i o n s  l o o k i n g  d o w n s t r e a m  a t  s e l e c t e d  s a m p l i n g  s t a t i o n s ,  s h o w i n g  
h i g h  a n d  l o w  t i d e s  on  A u g u s t  3.  S y m b o l s  d e n o t e  l o c a t i o n  of  d y e  a n d  v e l o c i t y  
m e a s u r e m e n t s  on S e p t e m b e r  9.
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w e r e  c o l l e c t e d  a t  t h e  v a r i o u s  s t a t i o n s  b y  l o w e r i n g  a  b r a s s  h o l d e r  w i t h  
a  1 6 - o u n c e  g l a s s  b o t t l e  i n t o  t h e  w a t e r  a n d  a l l o w i n g  t h e  b o t t l e  to  f i l l  by  
g r a v i t y .  S a m p l e s  w e r e  t a k e n  e v e r y  10 m i n u t e s ,  b e g i n n i n g  p r i o r  to  
v i s u a l  a r r i v a l  of  t h e  c l o u d  a n d  e x t e n d i n g  a t  l e a s t  a n  h o u r  a f t e r  a n y  d y e  
w a s  v i s i b l e ,  a f t e r  w h i c h  t h e  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  h a l f - h o u r l y  f o r  a s  l o n g  
a s  a n y  d y e  w a s  b e l i e v e d  to  r e m a i n .  S a m p l e s  w e r e  n o r m a l l y  t a k e n  
a p p r o x i m a t e l y  1 f o o t  b e l o w  t h e  w a t e r  s u r f a c e .  T h e  s a m p l i n g  t i m e  
r e c o r d e d  w a s  t h e  i n s t a n t  a t  w h i c h  t h e  b o t t l e  e n t e r e d  t h e  w a t e r ;  a p p r o x i ­
m a t e l y  20 s e c o n d s  w e r e  r e q u i r e d  f o r  t h e  b o t t l e  t o  f i l l .  U p o n  c o m p l e t i o n  
o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  t h e  s a m p l e  b o t t l e s  a n d  s t a n d a r d s  w e r e  s t o r e d  t o ­
g e t h e r  i n  a  d a r k  l o c a t i o n  to  a w a i t  r e a d i n g  of  f l u o r e s c e n c e  o n  t h e  f l u o r -  
o m e t e r .  P r i o r  to r e a d i n g  t h e  f l u o r o m e t e r ,  a l l  b o t t l e s  w e r e  b r o u g h t  
t o  t h e  s a m e  t e m p e r a t u r e .  In  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t ,  t h e  s t a n d a r d s  w e r e  
a n a l y z e d  f i r s t ,  f o l l o w e d  by  a l l  t h e  b o t t l e s  i n  s e q u e n c e .  T h i s  m e a n t  
t h a t  t h e  l a s t  of  t h e  b o t t l e s  w a s  a n a l y z e d  4 d a y s  a f t e r  t h e  s t a n d a r d s .  I n  
t h e  l a t e r  e x p e r i m e n t s ,  t h e  s t a n d a r d s  f o r  e a c h  s t a t i o n  w e r e  r e a d  i m ­
m e d i a t e l y  p r i o r  to  t h e  a n a l y s i s  of  s a m p l e s  f r o m  t h a t  s t a t i o n .  U s i n g  
t h i s  p r o c e d u r e ,  s t a n d a r d s  a n d  a l l  b o t t l e s  f o r  a  p a r t i c u l a r  s t a t i o n  
c o u l d  b e  c o m p l e t e d  d u r i n g  t h e  s a m e  d a y .
A t  c e r t a i n  s t a t i o n s ,  t h e  d y e  c l o u d  w a s  m o n i t o r e d  c o n t i n u o u s l y  
b y  a  r e c o r d i n g  G. K .  T u r n e r  f l u o r o m e t e r .
D u r i n g  t h e  p a s s a g e  o f  t h e  d y e  c l o u d ,  m e a s u r e m e n t s  of  v e l o c i t y  
a n d  s t a g e  w e r e  a l s o  m a d e  a t  m o s t  s a m p l i n g  s t a t i o n s  ( t a b l e  29) .  V e ­
l o c i t i e s  w e r e  m e a s u r e d  w i t h  P r i c e  c u r r e n t  m e t e r s ,  a n d  s t a g e  w a s  
m e a s u r e d  b y  a  w i r e - w e i g h t  g a g e ,  e x c e p t  a t  R e n t o n  J u n c t i o n  w h e r e  a  
c o n t i n u o u s  s t a g e  r e c o r d e r  i s  i n  o p e r a t i o n .
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V I - D  V i s u a l  a n d  P h o t o g r a p h i c  O b s e r v a t i o n s
V i s u a l  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  d y e  c l o u d ,  u n r e l i a b l e  a s  t h e y  m a y  
h a v e  b e e n ,  p r o v i d e d  s t r i k i n g  q u a l i t a t i v e  e v i d e n c e  of  t h e  e f f e c t  o f  l a t e r a l  
v e l o c i t y  v a r i a t i o n .  C o n c e n t r a t i o n  v a r i a t i o n s  c o u l d  b e  e a s i l y  d i s t i n g u i s h e d  
b y  e y e ;  b y  c o r r e l a t i n g  n o t e s  on  o b s e r v a t i o n s  w i t h  f l u o r o m e t e r  r e a d i n g s ,  
t h e  f o l l o w i n g  c a t e g o r i e s  w e r e  e s t a b l i s h e d :
0 to  10 p p b ,  n o t  v i s i b l e ;
10 to  25 p p b ,  v e r y  f a i n t ;
25 to  75 p p b ,  d u l l  r e d  ( r u s t  c o l o r ) ;  
m o r e  t h a n  75 p p b ,  b r i g h t  r e d .
T h e  o b s e r v a t i o n s  r e p o r t e d  h e r e i n  c o m e  f r o m  t h r e e  s o u r c e s .  V i s u a l  
o b s e r v a t i o n s  b y  a l l  m e m b e r s  of  t h e  s t a f f ,  b o t h  p r o f e s s i o n a l  a n d  n o n ­
p r o f e s s i o n a l ,  w e r e  r e c o r d e d  b y  t h e  a u t h o r .  T h i r t y - f i v e - m i l l i m e t e r  
c o l o r  s l i d e s  w e r e  t a k e n  f r o m  b o t h  t h e  g r o u n d  a n d  t h e  a i r .  In  a d d i t i o n ,  
a  s t u d y  w a s  m a d e  on  A u g u s t  17 d u r i n g  w h i c h  a  G e o l o g i c a l  S u r v e y  
De H a v i l a n d  B e a v e r  a i r c r a f t ,  e q u i p p e d  w i t h  a n  a e r i a l  c a m e r a ,  f l e w  
o v e r  t h e  d y e  c l o u d  t h r o u g h o u t  the  d a y ,  s h o o t i n g  c o l o r  a n d  b l a c k  a n d  
w h i t e  f i l m  a l t e r n a t e l y  a t  h a l f - h o u r  i n t e r v a l s .  B o t h  t i d a l  c o n d i t i o n s  
a n d  r i v e r  i n f l ow on  t h i s  d a t e  w e r e  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  d u r i n g  t h e  s t u d y  
of  A u g u s t  3 ,  a n d s a m p l e s  a n a l y z e d  f o r  d y e  c o n c e n t r a t i o n  a t  t h e  v a r i o u s  
s a m p l i n g  s i t e s  s h o w e d  t h a t  a l m o s t  a n  e x a c t  d u p l i c a t e  o f  t h e  p r e v i o u s  
e x p e r i m e n t  w a s  a c h i e v e d .  T h e  d e s c r i p t i o n  w h i c h  f o l l o w s  i n c l u d e s  
o b s e r v a t i o n s  f r o m  b o t h  e x p e r i m e n t s  w i t h o u t  d i f f e r e n t i a t i o n .
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I m m e d i a t e l y  o n  h i t t i n g  t h e  w a t e r ,  e a c h  p a i l  o f  d y e  a p p e a r e d  a s  
a  r o u n d  o i l y  s l i c k ,  w h i c h  w i t h i n  15 s e c o n d s  d e v e l o p e d  i n t o  a  b r i l l i a n t  
r e d  d i s c .  T h e  t w o  d i s c s ,  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  tw o  i n j e c t i o n s ,  b o t h  
b e g a n  to  e x p a n d  in  a  t r i a n g u l a r  p a t t e r n ,  w i t h  a  b r o a d  f r o n t  a n d  p o i n t e d  
t a i l .  T h e  s i d e s  of  t h e  t w o  s p o t s  m e t  a t  a  p o i n t  a p p r o x i m a t e l y  300  f e e t  
d o w n s t r e a m  f r o m  t h e  b r i d g e ,  w h e r e  t h e  c h a n n e l  c o n t a i n s  a  s m a l l  r i f f l e  
a n d  a  r o c k  p r o j e c t s  a b o v e  t h e  s u r f a c e  a t  t h e  w e s t  o n e - t h i r d  p o i n t .  
D o w n s t r e a m  f r o m  t h e  r i f f l e ,  t h e  l e a d i n g  e d g e  o f  t h e  c l o u d  a p p e a r e d  a s  
t w o  f i n g e r s ,  w i t h  c l e a r  w a t e r  in  t h e  c e n t e r .  T h e  r o c k  a t  t h e  o n e - t h i r d  
p o i n t  f o r m s  a  s h a d o w  of  q u i e t  w a t e r  w h i c h  d i d  n o t  a p p e a r  to  a f f e c t  t h e  
p a s s a g e  o f  t h e  f r o n t ;  h o w e v e r ,  a f t e r  t h e  c l o u d  h a d  p a s s e d ,  a  b r i l l i a n t  
t a i l  r e m a i n e d  in  t h e  s h a d o w ,  f o r m i n g  a  t r i a n g l e  p o i n t i n g  u p s t r e a m  w i t h  
a p e x  a n g l e  of  a p p r o x i m a t e l y  1 0 ° .  T h e  t a i l  d i s s i p a t e d  v e r y  s l o w l y ,  a n d  
w a s  s t i l l  q u i t e  a p p a r e n t  w h e n  t h e  m a i n  b o d y  of  t h e  c l o u d  w a s  s e v e r a l  
h u n d r e d  f e e t  d o w n s t r e a m .
F i g u r e  50 s h o w s  a l l  of  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e s  of  t h e  c l o u d  
a s  i t  a p p e a r e d  w h e n  c e n t e r e d  a p p r o x i m a t e l y  1 , 6 0 0  f e e t  b e l o w  th e  
i n j e c t i o n  p o i n t .  T h e  l e a d i n g  e d g e  i s  i n  t h e  f o r m  of  a  p o i n t ,  w i t h  c l e a r  
w a t e r  a l o n g  b o t h  s i d e s .  T h e  p i c t u r e  a l s o  s h o w s  tw o  c l e a r - w a t e r  
s h a d o w s  d o w n s t r e a m  f r o m  s n a g s  n e a r  t h e  l e a d i n g  e d g e .  T h e  l e a d i n g  
o n e - f o u r t h  of  t h e  c l o u d ,  f r o m  g r o u n d  o b s e r v a t i o n s ,  h a s  a  d i s t i n c t l y  
m o t t l e d  t e x t u r e ,  w h i c h  i s  r e p e a t e d  i n  t h e  t r a i l i n g  q u a r t e r ;  t h e  c e n t e r  
h a l f  i s  a  u n i f o r m  r e d  c o l o r  f r o m  b a n k  to  b a n k .  A p p a r e n t l y  i n  t h e  e x ­
t r e m i t i e s  m i x i n g  h a s  o c c u r r e d  b e t w e e n  l a r g e  p a r c e l s  of  f l u i d ,  b u t  o n l y  
i n  t h e  c e n t e r  h a s  s m a l l  s c a l e  m i x i n g  s m o o t h e d  o u t  t h e  r e s u l t i n g  
g r a d i e n t s .
F i g u r e  50 .  A e r i a l  p h o t o g r a p h  of  d y e  d i s p e r s i o n ,  A u g u s t  17 ,  0 8 0 4  h o u r s .
C e n t e r  of  c l o u d  a p p r o x i m a t e l y  1600 f e e t  d o w n s t r e a m  f r o m
i n j e c t i o n  p o i n t .
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In t h e  t r a i l i n g  s e c t i o n  of  t h e  c l o u d ,  c l e a r  w a t e r  p e n e t r a t e s  i n t o  
t h e  c l o u d  in  a  p o i n t  m u c h  l i k e  t h a t  of  t h e  d y e  p o i n t  a t  t h e  l e a d i n g  e d g e .  
D y e  t h a t  m i g r a t e d  f r o m  t h e  c e n t e r  of  t h e  c l o u d  t o w a r d s  t h e  s i d e  d u r i n g  
p a s s a g e  o f  t h e  m a i n  b o d y  c a n  b e  s e e n  l y i n g  a l o n g  t h e  3 t o  5 f e e t  n e a r e s t  
t h e  b a n k  f o r  s e v e r a l  h u n d r e d  f e e t  u p s t r e a m  f r o m  t h e  r e s t  of  t h e  c l o u d .  
T h e  p i c t u r e  a l s o  s h o w s  a  p o c k e t  of  d y e  a b o u t  500  f e e t  u p s t r e a m  f r o m  
a n y  o t h e r - - o n e  of  a  g r e a t  m a n y  w h i c h  w e r e  o b s e r v e d  t h r o u g h o u t  t h e  
d a y .  S u c h  p o c k e t s  f i l l  q u i t e  s l o w l y  d u r i n g  p a s s a g e  of  t h e  d y e  c l o u d ;  
e v e n  t h e  s m a l l e s t  i n d e n t a t i o n s ,  w h i c h  to  t h e  o b s e r v e r  a p p e a r  to  b e  
p a r t  of  t h e  m a i n  s t r e a m ,  s o m e t i m e s  c o n t a i n  c l e a r  w a t e r  l o n g  a f t e r  
a r r i v a l  of  t h e  c l o u d ,  w h e n  t h e  r e s t  of  t h e  r i v e r  i s  r u n n i n g  b r i g h t  r e d .
A s  t h e  c l o u d  p a s s e s ,  t h e s e  p o c k e t s  t u r n  s l o w l y  f r o m  c l e a r  t o  r e d ;  a f t e r  
t h e  c l o u d  h a s  p a s s e d  a n d  t h e  r i v e r  a p p e a r s  to  h a v e  r e t u r n e d  to  i t s  
n o r m a l  c o l o r ,  t h e  p o c k e t s  s t a n d  o u t  a s  s m a l l  p a t c h e s  of  b r i g h t  r e d .
T h e  c o n c e n t r a t i o n s  c o n t a i n e d  in  t h e s e  p o c k e t s  w e r e  o c c a s i o n a l l y  
v e r i f i e d  b y  b o t t l e  s a m p l e s .  F o r  i n s t a n c e ,  on  A u g u s t  17 a t  1120  h o u r s  
a t  t h e  R e n t o n  J u n c t i o n  B r i d g e ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  in  t h e  m a i n  f l o w  h a d  
d r o p p e d  to  13 p p b  f o l l o w i n g  p a s s a g e  of  a  p e a k  of  261 p p b ,  b u t  a  p o c k e t  
o f  b r i g h t  r e d  w a t e r  j u s t  u p s t r e a m  c o n t a i n e d  130 p p b .
F i g u r e  51 ,  a  p h o t o g r a p h  t a k e n  e x a c t l y  15 m i n u t e s  a f t e r  f i g ­
u r e  50 ,  s h o w s  m a n y  o f  t h e  s a m e  c h a r a c t e r i s t i c s ,  a l t h o u g h  c o n s i d e r a b l e  
d i s p e r s i o n  h a s  o b v i o u s l y  t a k e n  p l a c e .  T h e  p a t t e r n  o f  f l o w  e m e r g i n g  
f r o m  th e  c u r v e ,  a n d  t h e  s l o w  r a t e  of  e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e  f a s t  a n d  
s l o w  m o v i n g  s e c t i o n s ,  i s  p a r t i c u l a r l y  e v i d e n t .
F i g u r e  51 .  A e r i a l  p h o t o g r a p h  of  d y e  d i s p e r s i o n ,  A u g u s t  17,  0 8 1 9  h o u r s .
C e n t e r  of  c l o u d  a p p r o x i m a t e l y  2 7 0 0  f e e t  d o w n s t r e a m  f r o m
i n j e c t i o n  p o i n t .
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In f i g u r e  52 ,  t a k e n  s l i g h t l y  o v e r  a n  h o u r  a f t e r  f i g u r e  51 ,  t h e  
b u i l d i n g  a t  t h e  f a r  r i g h t  c e n t e r  i s  t h e  s a m e  a s  t h a t  a t  t h e  f a r  l e f t  
c e n t e r  i n  t h e  p r e v i o u s  p h o t o g r a p h .  T h e  p i c t u r e  s h o w s  t h a t  t h e  c l o u d  
s t i l l  d i s p l a y e d  a l l  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d ,  e x c e p t  
t h a t  t h e  c o n t r a s t  i s  n o t  a s  s h a r p  b e c a u s e  of  l o w e r  c o n c e n t r a t i o n s .  A s  
t h e  c o n c e n t r a t i o n  d r o p s ,  i t  b e c o m e s  i n c r e a s i n g l y  d i f f i c u l t  to  d i f f e r e n ­
t i a t e  i n  t h e  p i c t u r e s  b e t w e e n  d y e  a n d  m u d b a n k ;  h o w e v e r ,  c a r e f u l  c o m ­
p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  p i c t u r e s  s h o w n ,  o t h e r s  n o t  i n c l u d e d ,  a n d  t h e  c o l o r  
p i c t u r e s  a l l o w e d  p o s i t i v e  i d e n t i f i c a t i o n  a t  a l m o s t  a l l  p l a c e s .  F o r  
i n s t a n c e ,  t h e  l o n g ,  s t r a i g h t  r e a c h  i n  f i g u r e  5 2 ,  m a r k e d  " T a i l , " 
e x h i b i t s  o v e r  a  d i s t a n c e  of  a b o u t  300  f e e t  a  s e c t i o n  w h e r e  l i g h t e r  z o n e s  
a p p e a r  a l o n g  b o t h  b a n k s ,  w i t h  a  d a r k e r  z o n e  in  t h e  c e n t e r .  T h e  l i g h t e r  
z o n e s  a r e  d e f i n i t e l y  d y e  r a t h e r  t h a n  m u d  o r  s h a l l o w  a r e a s ,  b e c a u s e  
t h a t  s e c t i o n  e x h i b i t s  a  u n i f o r m  c o l o r  i n  p h o t o g r a p h s  t a k e n  a t  o t h e r  
t i m e s .
T h e  d y e  a r r i v e d  a t  R e n t o n  J u n c t i o n  in  a  r e a s o n a b l y  w e l l - d e f i n e d  
f r o n t  2 h o u r s  a f t e r  r e l e a s e .  E l a p s e d  t i m e  b e t w e e n  c o l o r l e s s  w a t e r  a n d  
b r i g h t  r e d  w a s  l e s s  t h a n  5 m i n u t e s .  H o w e v e r ,  f o r  t h e  f i r s t  10 m i n u t e s  
a f t e r  b r i g h t  r e d  c o l o r  e x i s t e d  i n  t h e  s t r e a m  c e n t e r ,  t h e  10 f e e t  of w a t e r  
n e a r e s t  t h e  r i g h t  b a n k  a p p e a r e d  c o m p l e t e l y  c l e a r .  T h i s  a r e a  t h e n  
f i l l e d  i n ,  a n d  t h e  r i v e r  r a n  c o m p l e t e l y  r e d  f o r  m o r e  t h a n  a n  h o u r .
S i x  h o u r s  a f t e r  r e l e a s e ,  t h e  f r o n t  a r r i v e d  a t  C h e r r y  S t r e e t  
B r i d g e .  A l t h o u g h  t h e  i n c r e a s e  i n  c o l o r  w a s  a t  f i r s t  d i f f i c u l t  t o  d i s ­
t i n g u i s h ,  a  p a t t e r n  w a s  e v i d e n t  w i t h i n  10 m i n u t e s  a f t e r  i t s  f i r s t  s i g n .
F i g u r e  52 .  A e r i a l  p h o t o g r a p h  of  d y e  d i s p e r s i o n ,  A u g u s t  17, 0927  h o u r s .
C e n t e r  of  c l o u d  a p p r o x i m a t e l y  8500  f e e t  d o w n s t r e a m  f r o m
i n j e c t i o n  p o i n t .
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F i g u r e  53 s h o w s  t h e  p a t t e r n  a f t e r  a b o u t  20  m i n u t e s :  t h e  i n i t i a l  c o l o r  
t r a v e l e d  e n t i r e l y  d o w n  t h e  w e s t  s i d e  i n  t h e  d e e p e r  s e c t i o n ,  u n t i l  a  
s t r o n g  c o l o r  w a s  e v i d e n t  o v e r  t h e  w e s t e r n  o n e - t h i r d  o f  t h e  c r o s s  
s e c t i o n .  C o l o r  t h e n  m i g r a t e d  i n to  t h e  s h a l l o w  s i d e  a t  a  f a i r l y  c o n s t a n t  
s l o w  r a t e .  A f t e r  30 m i n u t e s ,  c l e a r  w a t e r  r e m a i n e d  in  t h e  e a s t e r n  10 
f e e t ,  g r a d i n g  c o n t i n u o u s l y  t o  t h e  h i g h e s t  c o n c e n t r a t i o n  in  t h e  h i g h -
F i g u r e  53.  A p p e a r a n c e  of  d y e  c l o u d  a t  C h e r r y  S t r e e t ,  
1550 h o u r s  A u g u s t  3.
v e l o c i t y  a r e a .  A b o u t  2 0 0  f e e t  u p s t r e a m  f r o m  t h e  b r i d g e ,  on  t h e  w e s t  
s i d e ,  a  s u b m e r g e d ,  h a r d l y  a p p a r e n t  b a r  e x t e n d s  o u t  a b o u t  10 f e e t  i n to  
t h e  f l o w .  T h e  w a t e r  b e l o w  t h e  b a r ,  a l t h o u g h  t h e  o b s e r v e r  w o u l d  h a v e  
g u e s s e d  i t  t o  b e  in  t h e  h i g h - v e l o c i t y  a r e a ,  r e m a i n e d  c l e a r  f o r  t h e  f i r s t  
30 m i n u t e s .  T w o  a n d  o n e - h a l f  h o u r s  l a t e r ,  t h e  b a r  s h a d o w  w a s  a  
b r i l l i a n t  r e d ,  a l t h o u g h  t h e  r i v e r  i n  g e n e r a l  w a s  o n l y  d u l l y  r e d .  T h e  
o u t e r  e d g e  o f  t h e  b a r - s h a d o w  a r e a  w a s  a b s o l u t e l y  s t r a i g h t ,  a n d  e x t e n d e d
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d o w n s t r e a m  to  i n t e r s e c t  t h e  c u r v i n g  b a n k .  T h e  p a t t e r n  w a s  s u f f i c i e n t l y  
s t r i k i n g  to  c a u s e  u n s o l i c i t e d  c o m m e n t s  b y  n o n t e c h n i c a l  o b s e r v e r s  
d u r i n g  b o t h  t h e  e x p e r i m e n t s  of  A u g u s t  3 - 4  a n d  S e p t e m b e r  9; i t  c a n  a l s o  
b e  s e e n  i n  t h e  a e r i a l  p h o t o g r a p h s  of  A u g u s t  17.
V I - E  M e a s u r e m e n t  o f  L o n g i t u d i n a l  D i s p e r s i o n
T h e  e x p e r i m e n t s  of  A u g u s t  3 - 4  a n d  S e p t e m b e r  9 w e r e  d e s i g n e d  
to  f o l l o w  f o r  a s  l o n g  a s  p o s s i b l e  t h e  m o t i o n  of  t h e  d y e  c l o u d  d o w n ­
s t r e a m  f r o m  R e n t o n  J u n c t i o n ,  to o b t a i n  a  l o n g i t u d i n a l  d i s p e r s i o n  c o ­
e f f i c i e n t ,  a n d  to  o b s e r v e  t h e  e f f e c t s  of  t h e  t i d a l  a c t i o n .  No  a t t e m p t  
w a s  m a d e  to  o b t a i n  c r o s s - s e c t i o n a l  v e l o c i t y  o r  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e ­
m e n t s ;  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  f r o m  o n l y  o n e  p o i n t  on  e a c h  m e a s u r i n g  
c r o s s  s e c t i o n .  U p l a n d  r i v e r  d i s c h a r g e  w a s  n e a r l y  i d e n t i c a l  d u r i n g  t h e  
t w o  e x p e r i m e n t s ,  266  c u b i c  f e e t  p e r  s e c o n d  o n  A u g u s t  3 a n d  235  c f s  on 
S e p t e m b e r  9 a t  t h e  A u b u r n  g a g i n g  s t a t i o n .  ( A c c o r d i n g  to G e o l o g i c a l  
S u r v e y  c o r r e l a t i o n  o f  d i s c h a r g e  r e c o r d s ,  266  c f s  a t  A u b o r n  c o r r e s p o n d s  
to  310 c f s  a t  t h e  R e n t o n  J u n c t i o n  B r i d g e . ) T h e  p r i m a r y  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  e x p e r i m e n t s  w a s  t h e  r a n g e  of  f o r e c a s t  t i d e s  a t  S e a t t l e ;  
t h e s e  a r e  s h o w n  in  f i g u r e  54 .  A l s o ,  d u r i n g  t h e  l a t e r  e x p e r i m e n t  
g r e a t e r  a c c u r a c y  w a s  o b t a i n e d  by  i n c l u d i n g  m o r e  m e a s u r i n g  s t a t i o n s .
F o r  e a c h  e x p e r i m e n t  4 g a l l o n s  of  R h o d a m i n e  B d y e  w e r e  i n j e c t e d  
i n t o  t h e  G r e e n  R i v e r  f r o m  t h e  O r i l l i a  B r i d g e  ( r i v e r  s t a t i o n  80 ,  646  f e e t ) .  
I n j e c t i o n  w a s  t i m e d  s o  t h a t  t h e  c l o u d  w o u l d  a r r i v e  a t  t h e  R e n t o n  J u n c t i o n  
B r i d g e  s h o r t l y  a f t e r  h i g h  t i d e ,  a n d  w o u l d  t r a v e l  t h r o u g h  t h e  r e a c h  of  
i n t e r e s t  d u r i n g  t i d a l  r u n o u t .  I n j e c t i o n  on  A u g u s t  3 w a s  a t  0 9 3 0  h o u r s ,
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F i g u r e  54 .  F o r e c a s t  t i d e s  a t  S e a t t l e ,  A u g u s t  3 - 4  a n d  S e p t e m b e r  9. T i m e s  of  d y e  
i n j e c t i o n  i n t o  t h e  G r e e n - D u w a m i s h  R i v e r  a r e  i n d i c a t e d .
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a n d  on  S e p t e m b e r  9 a t  0 4 3 0  h o u r s .  T h e  d a t a  r e c o r d e d  a t  e a c h  m e a s u r ­
i n g  s t a t i o n  a r e  s h o w n  in  f i g u r e s  55 a n d  56 .  T h e  v e l o c i t i e s  i n d i c a t e d  a t  
s t a t i o n s  w h e r e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  a t  m o r e  t h a n  o n e  p o i n t  a r e  
t h e  a v e r a g e  of  b o t h  m e a s u r e m e n t s .  W h e r e  s t a g e  w a s  n o t  r e c o r d e d ,  
d e p t h  i s  s h o w n .
On A u g u s t  3,  t h e  d a t a  s h o w  t h a t  on  t h e  f i r s t  o u t g o i n g  t i d e  t h e  
c l o u d  p a s s e d  th e  R e n t o n  J u n c t i o n ,  G o l f  C o u r s e ,  a n d  C h e r r y  S t r e e t  
b r i d g e s  c o m p l e t e l y ,  a n d  a r r i v e d  a t  t h e  4 2 n d  S t r e e t  B r i d g e .  T h e  t i d e  
c h a n g e d  a t  4 2 n d  S t r e e t  a t  1810  h o u r s ,  f o l l o w i n g  w h i c h  a n  e x a c t  r e f l e c ­
t i o n  of  t h e  d y e  c l o u d  w a s  o b s e r v e d  ( f ig .  55) .  On  t h e  i n c o m i n g  t i d e ,  t h e  
c l o u d  r e t u r n e d  p a s t  C h e r r y  S t r e e t  c o m p l e t e l y ,  a n d  c a m e  to  a  h a l t  b e ­
t w e e n  C h e r r y  S t r e e t  a n d  t h e  G o l f  C o u r s e  B r i d g e .  T h e n ,  on  th e  s u b s e ­
q u e n t  o u t g o i n g  t i d e ,  t h e  c l o u d  p a s s e d  a l l  m e a s u r i n g  s t a t i o n s  a n d  c o n ­
t i n u e d  d o w n s t r e a m  b e y o n d  th e  B o e i n g  B r i d g e .  A t  4 2 n d  S t r e e t  a n d  
B o e i n g  B r i d g e  c e r t a i n  e r r a t i c  b r e a k s  i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  p a t t e r n  e x i s t .  
H o w e v e r ,  t h e  r e c o r d  of  t h e  c o n t i n u o u s  f l u o r o m e t e r  y i e l d s  a  s m o o t h  
c u r v e  a t  E a s t  M a r g i n a l  W a y .  T h e  b o t t l e  s a m p l e s  f o r  t h e s e  s t a t i o n s  
w e r e  p r o c e s s e d  5 d a y s  a f t e r  t h e  e x p e r i m e n t ,  w h i c h  w a s  4 d a y s  a f t e r  
p r o c e s s i n g  t h e  s t a n d a r d s .  F o r  b o t h  s t a t i o n s  t h e  e r r a t i c  r e s u l t s  o c c u r  
a t  a  p o i n t  i n  w h i c h  a  c h a n g e  i n  s c a l e  w a s  n e c e s s a r y  on  t h e  f l u o r o m e t e r .  
T h e  e r r o r  p r o b a b l y  i s  a t t r i b u t a b l e  to  a  c h a n g e  i n  t h e  s t a n d a r d i z a t i o n  of  
o n e  o r  t h e  o t h e r  o f  t h e  f l u o r o m e t e r  s c a l e s  d u r i n g  t h e  4 - d a y  p e r i o d .  T h e  
p r e p a r a t i o n  of  m o r e  c o m p l e t e  s t a n d a r d s  d u r i n g  t h e  l a t e r  e x p e r i m e n t s  
e l i m i n a t e d  t h i s  p r o b l e m ,  a n d  p r o v i d e d  u n i f o r m  r e s u l t s .
F i g u r e  55 .  D y e  c o n c e n t r a t i o n ,  m e a s u r e d  v e l o c i t y ,  a n d  
s t a g e  a t  s a m p l i n g  s t a t i o n s ,  A u g u s t  3 - 4 .
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F i g u r e  56 .  D y e  c o n c e n t r a t i o n ,  m e a s u r e d  v e l o c i t y ,  
a n d  s t a g e  a t  s a m p l i n g  s t a t i o n s ,  
S e p t e m b e r  9.
- 1 6 3 -
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On  S e p t e m b e r  9, t h e  d a t a  s h o w  t h e  e f f e c t  of  t h e  i n c r e a s e d  r a n g e  
o f  t i d e .  A t  1320  h o u r s ,  t h e  t i m e  of  t i d e  r e v e r s a l ,  t h e  p e a k  c o n c e n ­
t r a t i o n  h a d  p a s s e d  t h e  1 1 9 t h  S t r e e t  B r i d g e ,  a n d  a  v e r y  s l i g h t  i n c r e a s e  
i n  c o n c e n t r a t i o n  w a s  o b s e r v e d  a t  E a s t  M a r g i n a l  W a y  ( f ig .  56) .  T h e  
i n c o m i n g  t i d e  t h e n  c a r r i e d  t h e  c l o u d  a l l  t h e  w a y  b a c k  up  to  t h e  F o s t e r  
G o l f  C o u r s e  B r i d g e ,  a t  w h i c h  t i m e  t h e  s t u d y  w a s  d i s c o n t i n u e d .
In o r d e r  to  o b t a i n  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  b y  the  c h a n g e  of  
m o m e n t  m e t h o d ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  to d e r i v e  f r o m  t h e  d a t a  s h o w n  in  f i g ­
u r e s  55 a n d  56 a  s e r i e s  of  c o n c e n t r a t i o n - d i s t a n c e  c u r v e s  f o r  p a r t i c u l a r  
t i m e s .  T h e  m e t h o d  u s e d  h a s  b e e n  g i v e n  in  s e c t i o n  I V - B  ( e q u a t i o n  76) .  
F i g u r e  57 s h o w s  a  s e t  of  s u c h  c u r v e s  f o r  t h e  e x p e r i m e n t  of  A u g u s t  3 - 4 .  
T h e  s h a p e s  d r a w n  b e t w e e n  m e a s u r i n g  s t a t i o n s  a r e ,  o f  c o u r s e ,  n o t  
e x a c t ,  b u t  no  d i f f i c u l t y  w a s  f o u n d  in  m a t c h i n g  s e g m e n t s  e x t e n d e d  f r o m  
a d j o i n i n g  s t a t i o n s .  C u r v e s  f o r  t h e  e x p e r i m e n t  of  S e p t e m b e r  9 w e r e  
e a s i e r  to  d r a w ,  b e c a u s e  o f  t h e  a d d i t i o n a l  s t a t i o n s .
O n c e  c o n c e n t r a t i o n - d i s t a n c e  c u r v e s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d ,  v a r i ­
a n c e s  m a y  b e  c a l c u l a t e d  b y  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n .  T h e  d i s p e r s i o n  
c o e f f i c i e n t  m a y  b e  o b t a i n e d  by  th e  g r o w t h  r a t e  of  t h e  v a r i a n c e  ( e q u a ­
t i o n  37 ) ,  a n d  c h e c k e d  b y  t h e  r o u t i n g  p r o c e d u r e .  T h e  c h e c k  i s  i m p o r t a n t ,  
b e c a u s e  i n  f i e l d  s t u d i e s  m e a s u r e d  d i s t r i b u t i o n s  a l w a y s  e x h i b i t  l o n g ,  l o w  
c o n c e n t r a t i o n  t a i l s  u p s t r e a m  of  t h e  c l o u d ,  w h i c h  h a v e  a  s t r o n g  i n f l u e n c e  
o n  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  of  t h e  s e c o n d  m o m e n t .  T h e  t a i l s  a r e  c a u s e d  
b y  tw o  m e c h a n i s m s ;  a d s o r b t i o n ,  a n d  l a t e r  r e - s o l u t i o n ,  of  t r a c e r  o n t o  
b e d  s e d i m e n t s ,  a n d  d e t e n t i o n  o f  s m a l l  q u a n t i t i e s  of  t r a c e r - b e a r i n g  
f l u i d  i n  n e a r l y  s t a g n a n t  p o o l s  a l o n g  t h e  b a n k s .  T r a c e r  d e t a i n e d  in
-1
6
5
-
F i g u r e  57 .  C a l c u l a t e d  d y e - c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  a l o n g  t h e  
r i v e r  a t  s e l e c t e d  t i m e s ,  A u g u s t  3.
- 166-
e i t h e r  m a n n e r  s h o u l d  n o t  b e  i n c l u d e d  i n  c a l c u l a t i n g  th e  v a r i a n c e s ,  b u t  
o n l y  b y  th e  r o u t i n g  p r o c e d u r e  m a y  th e  i n v e s t i g a t o r  b e  s u r e  of  h a v i n g  
s u b t r a c t e d  o u t  t h e  c o r r e c t  a m o u n t .
In t h i s  s t u d y ,  t h e  s u b t r a c t i o n  w a s  d o n e  a s  f o l l o w s .  A p o i n t  on 
th e  t a i l  w a s  c h o s e n ,  e n t i r e l y  by  e y e ,  a t  w h i c h  t h e  i n t e g r a t i o n  w a s  to  b e  
t e r m i n a t e d .  A t  t h i s  p o i n t  t h e  c o n c e n t r a t i o n  v a l u e  w a s  g e n e r a l l y  a b o u t  
f i v e  p e r c e n t  of  t h e  p e a k ,  a n d  th e  c u r v e  of  c o n c e n t r a t i o n  v e r s u s  d i s t a n c e  
w a s  e s s e n t i a l l y  f l a t .  A s t r a i g h t  l i n e  w a s  t h e n  d r a w n  f r o m  th e  t e r m i n a ­
t i o n  p o i n t  to t h e  i n i t i a l  p o i n t  -  a  p o i n t  of  z e r o  c o n c e n t r a t i o n  a t  the  
d o w n s t r e a m  e n d  of  t h e  d i s t r i b u t i o n  -  a n d  t h i s  l i n e  w a s  u s e d  a s  t h e  b a s e  
f o r  the  i n t e g r a t i o n .  B y  t h i s  p r o c e d u r e  the  v a l u e  o b t a i n e d  f o r  t h e  v a r i ­
a n c e  i s  i n s e n s i t i v e  to t h e  e x a c t  p o s i t i o n  of  t h e  t e r m i n a t i o n  p o i n t ,  a n d  
a  r e a s o n a b l e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  i s  o b t a i n e d  f o r  u s e  w i t h  t h e  r o u t i n g  
p r o c e d u r e .
F i g u r e  58 s h o w s  th e  v a r i a n c e s  o b t a i n e d ,  a n d  t h e  t i d a l  c o n d i t i o n s  
i n  t h e  r e a c h  of  t h e  r i v e r  in  w h i c h  th e  d y e  c l o u d  i s  l o c a t e d  a t  t h e  g i v e n  
t i m e .  T h e  f i r s t  7 h o u r s  of  d i s p e r s i o n  t o o k  p l a c e  i n  a  r e a c h  t h a t  
b e h a v e d  e s s e n t i a l l y  a s  a  n o r m a l  r i v e r ;  t h a t  i s ,  t h e  v e l o c i t y  w a s  n e a r l y  
c o n s t a n t  a n d  w a s  c o n t r o l l e d  by  b e d  f r i c t i o n  r a t h e r  t h a n  c h a n g e s  in  t i d e .  
F o r  t h i s  s e c t i o n ,  a  l i n e a r  i n c r e a s e  of  v a r i a n c e  i s  o b s e r v e d ,  c o r r e s p o n d ­
in g  to  a  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  of  100 s q u a r e  f e e t  p e r  s e c o n d .  A r e m a r k ­
a b l e  a g r e e m e n t  i s  o b t a i n e d  b e t w e e n  th e  tw o  e x p e r i m e n t s .
T i d a l  c h a n g e s  i n t r o d u c e  n e w  a n d  c o m p l e x  f a c t o r s .  A s  t h e  t i d a l  
e f f e c t  p r o g r e s s e s  u p  th e  e s t u a r y ,  t h e  v e l o c i t y  a t  the  h e a d  o f  t h e  d y e  
c l o u d  i s  f i r s t  a f f e c t e d .  T h e  h e a d  c o m e s  to a  h a l t ,  w h i l e  t h e  t a i l  
i s  i n  a  s e c t i o n  o f  r i v e r  s t i l l  r u n n i n g  d o w n s t r e a m .  T h e  r e s u l t  i s  
a  s h a r p  d e c r e a s e  in  v a r i a n c e ,  a n d  a  s t e e p e n i n g  o f  t h e  s l o p e  o f  t h e
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F i g u r e  58 .  V a r i a n c e  of  t h e  d y e - c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n ,  A u g u s t  3 - 4  a n d  S e p t e m b e r  9.
T i d a l  c o n d i t i o n s  a r e  i n d i c a t e d  f o r  t h a t  p a r t  of  the  r i v e r  in  w h i c h  t h e  dye  
c l o u d  i s  l o c a t e d .
- 1 6 8 -
c o n c e n t r a t i o n - d i s t a n c e  c u r v e  a t  t h e  h e a d .  F u r t h e r  i n c o m i n g  t i d e  
c a u s e s  a  s t a c k i n g  p h e n o m e n o n ;  a l l  of  t h e  d y e - c o n t a i n i n g  w a t e r , i n i t i a l l y  
s p r e a d  o v e r  s e v e r a l  m i l e s  of  r i v e r  a t  l o w  t i d e ,  i s  s t a c k e d  t o g e t h e r  i n t o  
a  c l o u d  of  g r e a t e r  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  b u t  l e s s e r  e x t e n t .  T h e  o n e ­
d i m e n s i o n a l  v a r i a n c e  d e c r e a s e s  r a p i d l y ,  a l t h o u g h  d i s p e r s i o n  i s  s t i l l  
o c c u r r i n g  in  t h e  s e n s e  t h a t  d y e  i s  c o n s t a n t l y  d i f f u s i n g  i n t o  u n d y e d  
wat e r .
A c o m p l e t e  d e s c r i p t i o n  of  t h e  s t a c k i n g  p r o c e s s  d u r i n g  t h e  i n ­
c o m i n g  t i d e  w o u l d  b e  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t .  T a y l o r ' s  a n a l y s i s  m a y  w e l l  
b e  c o r r e c t  i n  t h e  s e n s e  t h a t  a t  a n y  l o c a l  s e c t i o n  t h e  t r a n s p o r t  t h r o u g h  
a  s e c t i o n  m o v i n g  a t  t h e  m e a n  v e l o c i t y  i s  p r o p o r t i o n a l  to  t h e  m e a n  c o n ­
c e n t r a t i o n  g r a d i e n t .  H o w e v e r ,  t h e  o n e - d i m e n s i o n a l  d i f f u s i o n  e q u a t i o n  
c e r t a i n l y  d o e s  n o t  d e s c r i b e  t h e  p r o c e s s ,  b e c a u s e  t h e  m e a n  v e l o c i t y  of  
f l o w  v a r i e s  a l o n g  t h e  l e n g t h  of  t h e  c l o u d .
F i g u r e s  59 a n d  60 s h o w  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  r o u t i n g  p r o c e d u r e .
F o r  b o t h  f i g u r e s ,  i n p u t  i s  t h e  d i s t r i b u t i o n  m e a s u r e d  a t  R e n t o n  J u n c t i o n ,  
a n d  c o n v e r t e d  to a  c o n c e n t r a t i o n - d i s t a n c e  c u r v e  by  e q u a t i o n  79 .  In 
f i g u r e  59 ,  f o r  A u g u s t  3, the  r o u t e d  c u r v e  f o r  1500 h o u r s  i s  c o m p a r e d  
to  t h e  m e a s u r e d  c u r v e  a t  F o s t e r  G o l f  C o u r s e  B r i d g e ,  a l s o  c o n v e r t e d  
by  e q u a t i o n  79 .  B o t h  r o u t e d  c u r v e s  a r e  a d j u s t e d  to e n c l o s e  t h e  s a m e  
a r e a  a s  t h e  m e a s u r e d  c u r v e .  T h e  c u r v e  f o r  D = 70 f t .2 / s e c . , s h i f t e d  
285  f e e t  d o w n s t r e a m  to  i m p r o v e  t h e  c o m p a r i s o n ,  i s  t h e  b e t t e r  f i t .  In 
f i g u r e  60 ,  f o r  S e p t e m b e r  9, t h e  i n p u t  h a s  b e e n  r o u t e d  to  1100 h o u r s ,  
a n d  i s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  c o n c e n t r a t i o n - d i s t a n c e  c u r v e  d e r i v e d  f o r  t h a t  
t i m e  ( th e  c l o u d  w a s  i n  t h e  g e n e r a l  v i c i n i t y  of  C h e r r y  S t r e e t ) .  A d i s ­
p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  of  90 f t . 2 / s e c .  y i e l d s  a n  e x c e l l e n t  c o m p a r i s o n .
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F i g u r e  59 .  C o m p a r i s o n  b e t w e e n  c a l c u l a t e d  c o n c e n t r a t i o n - d i s t a n c e  
c u r v e  a t  1500 h o u r s ,  A u g u s t  3 ( c u r v e  1 , f i g .  57)  a n d  
p r e d i c t i o n  f o r  1500  h o u r s  b y  a p p l y i n g  r o u t i n g  p r o c e d u r e  
to  d a t a  m e a s u r e d  a t  R e n t o n  J u n c t i o n .
F i g u r e  60 .  C o m p a r i s o n  b e t w e e n  c a l c u l a t e d  c o n c e n t r a t i o n - d i s t a n c e  
c u r v e  a t  1100 h o u r s ,  S e p t e m b e r  9 ,  a n d  p r e d i c t i o n  f o r  
1100  h o u r s  by  a p p l y i n g  r o u t i n g  p r o c e d u r e  to  d a t a  
m e a s u r e d  a t  R e n t o n  J u n c t i o n .
- 1 7 0 -
T h e  tw o  f i g u r e s  y i e l d  a  c o n f i d e n t  c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  d i s p e r s i o n  c o ­
e f f i c i e n t  f o r  t h i s  r e a c h  in  t h i s  f l o w  l i e s  b e t w e e n  70 a n d  90 f t . 2 / s e c .
V I - F  M e a s u r e m e n t  o f  L a t e r a l  C o n c e n t r a t i o n  V a r i a t i o n
T h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  h a s  d e s c r i b e d  tw o  e x p e r i m e n t s  d e s i g n e d  
t o  m e a s u r e  l o n g i t u d i n a l  d i s p e r s i o n  in  t h e  G r e e n - D u w a m i s h  r i v e r  b y  
o b s e r v i n g  t h e  p a s s a g e  of  a  d y e  c l o u d  a t  a s  m a n y  s t a t i o n s  a s  p o s s i b l e  
a l o n g  t h e  r i v e r .  In  t h e  e x p e r i m e n t  d e s c r i b e d  in  t h i s  s e c t i o n  o n l y  tw o  
l o n g i t u d i n a l  s t a t i o n s  w e r e  s a m p l e d ;  a t  t h e s e  s t a t i o n s  c o n c e n t r a t i o n  a n d  
v e l o c i t y  w e r e  m e a s u r e d  a t  a s  m a n y  p o i n t s  a s  p o s s i b l e  on  e a c h  c r o s s  
s e c t i o n .  T h e  p u r p o s e  w a s  t o  o b t a i n  c r o s s - s e c t i o n a l  v e l o c i t y  a n d  c o n ­
c e n t r a t i o n  p r o f i l e s ,  i n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  a  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  by  
t h e  d i f f u s i v e  t r a n s p o r t  m e t h o d  ( s e c t i o n  I V - B ) ,  a n d  to  c o m p a r e  
m e a s u r e d  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  w i t h  t h o s e  p r e d i c t e d  by  t h e  a p p l i c a t i o n  
of  T a y l o r ' s  a n a l y s i s  ( s e c t i o n  I I I - E ) .
A t  1000  h o u r s  on  A u g u s t  31 ,  w h e n  r i v e r  i n f l o w  a n d  t i d a l  c o n ­
d i t i o n s  w e r e  n e a r l y  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  o f  t h e  s t u d y  o n  A u g u s t  3, tw o  
g a l l o n s  of  R h o d a m i n e  B d y e  w a s  i n j e c t e d  f r o m  t h e  O r i l l i a  B r i d g e .  D y e  
c o n c e n t r a t i o n  w a s  m e a s u r e d  a t  e i g h t  l a t e r a l  s t a t i o n s  a t  t h e  R e n t o n  
J u n c t i o n  B r i d g e  a n d  s e v e n  a t  t h e  F o s t e r  G o l f  C o u r s e  B r i d g e .  T w o  
c o m p l e t e  v e l o c i t y  c r o s s  s e c t i o n s  w e r e  m e a s u r e d  a t  e a c h  s t a t i o n  d u r i n g  
p a s s a g e  of  t h e  c l o u d .  C o n d i t i o n s  a t  t h e  F o s t e r  G o l f  C o u r s e  s e e m e d  to  
b e  a t y p i c a l  o f  t h e  r e a c h ,  b e c a u s e  t h e  c r o s s  s e c t i o n  i s  u n u s u a l l y  w i d e  
a n d  s h a l l o w  a n d  t h e  u p s t r e a m  a l i g n m e n t  s e e m e d  to  d i s t u r b  t h e  v e l o c i t y  
d i s t r i b u t i o n ;  h e n c e  t h e  t h e o r y  w a s  a p p l i e d  o n l y  t o  t h e  c r o s s  s e c t i o n  a t  
R e n t o n  J u n c t i o n .
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F i g u r e  61 s h o w s  t h e  c r o s s  s e c t i o n  a t  R e n t o n  J u n c t i o n .  L a t e r a l  
s t a t i o n s  a r e  f r o m  t h e  r i g h t  e n d  o f  t h e  b r i d g e .  T h e  t w o  v e l o c i t y  m e a s ­
u r e m e n t s  a t  e a c h  p o i n t ,  t a k e n  a p p r o x i m a t e l y  o n e  h o u r  a p a r t ,  w e r e  
a v e r a g e d  to  o b t a i n  t h e  i s o v e l s ;  n o  c o n s i s t e n t  v a r i a t i o n  b e t w e e n  t h e  two  
s e t s  of  m e a s u r e m e n t s  w a s  n o t e d .  C o n c e n t r a t i o n  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  
a t  t e n  m i n u t e  i n t e r v a l s  a t  s t a t i o n s  6 5 ,  75 ,  85 ,  95 ,  105,  1 15, 125 ,  a n d  
135 .  T h e  t h r e e - m a n  c r e w  b e g a n  a t  s t a t i o n s  8 5 ,  115 ,  a n d  125 ,  a n d  p r o ­
g r e s s e d  o u t w a r d ,  g e n e r a l l y  c o m p l e t i n g  th e  s a m p l i n g  s e q u e n c e  in  a p p r o x ­
i m a t e l y  2 m i n u t e s .
T h e  c o n c e n t r a t i o n s  m e a s u r e d  a t  e a c h  l a t e r a l  p o s i t i o n  a r e  s h o w n  
i n  f i g u r e  6 2 .  T h e  p a t t e r n  a l r e a d y  o b s e r v e d  v i s u a l l y  i s  q u i t e  a p p a r e n t ;  
c o n c e n t r a t i o n  r i s e s  i n  t h e  h i g h - v e l o c i t y  p a r t  o f  t h e  s t r e a m  c o n s i d e r a b l y  
s o o n e r  t h a n  n e a r  t h e  b a n k s .  C o n v e r s e l y ,  a f t e r  p a s s a g e  of  t h e  p e a k ,  
c o n c e n t r a t i o n  n e a r  t h e  b a n k s  e x c e e d s  t h a t  i n  t h e  c e n t e r .  F o r  i n s t a n c e ,  
a t  1215 h o u r s  t h e  c e n t e r  c o n c e n t r a t i o n  h a d  r e a c h e d  110 p a r t s  p e r  
b i l l i o n  w h i l e  t h e  b a n k s  w e r e  a t  4 0 ,  w h i l e  a t  1300 h o u r s  t h e  r i g h t  b a n k  
w a s  a t  60 a n d  t h e  c e n t e r  a t  25.
A n  " i n s t a n t a n e o u s "  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f o r  
a n y  t i m e  d u r i n g  p a s s a g e  of  t h e  c l o u d ,  b y  c a l c u l a t i n g  t h e  m a s s  t r a n s p o r t  
t h r o u g h  a  s e c t i o n  m o v i n g  a t  t h e  m e a n  v e l o c i t y  a n d  t h e  m e a n  c o n c e n t r a ­
t i o n  g r a d i e n t ,  a n d  a p p l y i n g  e q u a t i o n  10. T o  o b t a i n  m a s s  t r a n s p o r t ,  t h e  
c r o s s  s e c t i o n  w a s  d i v i d e d  i n t o  e i g h t  s u b - a r e a s  b y  v e r t i c a l  l i n e s  m i d w a y  
b e t w e e n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r i n g  p o i n t s .  A v e r a g e  r e l a t i v e  v e l o c i ­
t i e s  w e r e  a s s i g n e d  to  e a c h  s u b - a r e a  b y  c o u n t i n g  s q u a r e s  of  g r a p h  p a p e r  
o n  the  c r o s s - s e c t i o n a l  d r a w i n g .  E q u a t i o n s  86 a n d  87 w e r e  t h e n  a p p l i e d  
to  d e t e r m i n e  t h e  m a s s  t r a n s p o r t  a n d  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t .  T h e
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F i g u r e  61 .  C r o s s  s e c t i o n  l o o k i n g  d o w n s t r e a m  a t  R e n t o n  J u n c t i o n ,  s h o w i n g  i s o v e l s  
i n t e r p o l a t e d  f r o m  m e a s u r e m e n t s  a t  t h e  i n d i c a t e d  p o i n t s ,  1230  h o u r s ,  
A u g u s t  31 .
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F i g u r e  62 .  D y e  c o n c e n t r a t i o n  a t  e i g h t  l a t e r a l  s t a t i o n s  a t  R e n t o n  J u n c t i o n ,  
A u g u s t  31.
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c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t ,  m a s s  t r a n s p o r t ,  a n d  r e s u l t i n g  d i s p e r s i o n  c o ­
e f f i c i e n t  t h r o u g h o u t  t h e  p a s s a g e  o f  t h e  c l o u d  a r e  s h o w n  in  f i g u r e  63 .  
C h a n g e s  i n  m a s s  t r a n s p o r t  s e e m  to  l a g  b e h i n d  c h a n g e s  in  m e a n  c o n ­
c e n t r a t i o n  g r a d i e n t ;  i n  f a c t ,  j u s t  a f t e r  p a s s a g e  o f  t h e  p e a k  b o t h  c o n c e n ­
t r a t i o n  g r a d i e n t  a n d  m a s s  t r a n s p o r t  a r e  d o w n s t r e a m ,  i m p l y i n g  a  
n e g a t i v e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t .  H o w e v e r ,  o n c e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  
g r a d i e n t  c e a s e s  to  v a r y  r a p i d l y ,  m a s s  t r a n s p o r t  a n d  c o n c e n t r a t i o n  
g r a d i e n t  m a i n t a i n  a  c o n s t a n t  r a t i o  t h r o u g h  a  v a r i a t i o n  of  n e a r l y  tw o  lo g  
c y c l e s .  T h e  r a t i o  g i v e s  a  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  of  a p p r o x i m a t e l y  
75 f t .2/ s e c . , a  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  7 0 - 9 0  f t .2/ s e c .  v a l u e  o b t a i n e d  
by  t h e  l o n g i t u d i n a l  d i s p e r s i o n  e x p e r i m e n t s .
V I - G  P r e d i c t i o n  of  t h e  D i s p e r s i o n  C o e f f i c i e n t
A d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  t h e  G r e e n - D u w a m i s h  r i v e r  w a s  
p r e d i c t e d  u s i n g  t h e  a p p l i c a t i o n  of  T a y l o r ' s  a n a l y s i s  g i v e n  in  s e c t i o n  
I I I - E  a n d  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  v e l o c i t i e s  m e a s u r e d  a t  R e n t o n  J u n c t i o n  
o n  A u g u s t  31 ( s e e  p r e v i o u s  s e c t i o n ) .  T h e  p r e d i c t e d  s t e a d y - s t a t e  p r o ­
f i l e  w a s  o b t a i n e d  b y  i n t e g r a t i n g  e q u a t i o n  54  i n  s t e p s  of  2 1 / 2  f e e t ,  
b e g i n n i n g  a t  s t a t i o n  6 2 . 5  a n d  c o n t i n u i n g  to  s t a t i o n  135.  T h e  l a t e r a l
m i x i n g  c o e f f i c i e n t  w a s  t a k e n  to  b e  εz = 0 . 2 3  d U * ,  i n  w h i c h  d i s  t h e
d e p t h  a t  t h e  c e n t e r  o f  e a c h  i n t e g r a t i o n  e l e m e n t ,  a n d  U *  i s  t h e  o v e r a l l  
s h e a r  v e l o c i t y  f o r  t h e  r e a c h ,  0 . 1 6 1  f t . / s e c .  F u r t h e r  i n t e g r a t i o n  o f  
t h e  t h e o r e t i c a l  p r o f i l e  w i t h  t h e  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  ( e q u a t i o n  55)  g a v e  
a  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  of  84 f t . 2 / s e c .  ( 7 8 , 0 0 0  c m . 2 / s e c . ). T h i s
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F i g u r e  6 3 .  M e a n  d y e - c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t ,  m a s s  t r a n s p o r t  t h r o u g h  a  s e c t i o n  
m o v i n g  a t  t h e  m e a n  v e l o c i t y ,  a n d  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  a t  R e n t o n  
J u n c t i o n ,  A u g u s t  31.
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c o m p a r e s  f a v o r a b l y  w i t h  t h e  c o e f f i c i e n t s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  l o n g i ­
t u d i n a l  d i s p e r s i o n  e x p e r i m e n t s  ( A u g u s t  3 a n d  S e p t e m b e r  9).
T h e  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  p r e d i c t e d  s t e a d y  s t a t e  p r o f i l e  a n d  
a c t u a l  p r o f i l e s  m e a s u r e d  a t  v a r i o u s  t i m e s  d u r i n g  t h e  p a s s a g e  i s  s h o w n  
in  f i g u r e  6 4 .  T h e  a g r e e m e n t  in  m e a s u r e d  p o i n t s  o v e r  a  w i d e  r a n g e  of  
m e a n  c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t s  i s  s u r p r i s i n g l y  g o o d ;  h o w e v e r ,  t h e  t r e n d  
of  t h e  p o i n t s  i s  s o m e w h a t  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  t h e o r e t i c a l  l i n e .  T h i s  i s  
p r o b a b l y  d u e  to  a  v a r i a t i o n  i n  t h e  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  in  t h e  n e a r b y  
u p s t r e a m  c r o s s  s e c t i o n s ,  r a t h e r  t h a n  to  i n c o r r e c t  c h o i c e  of  t h e  
l a t e r a l  m i x i n g  c o e f f i c i e n t .  R e d u c t i o n  o f  t h e  l a t e r a l  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  
w o u l d  n o t  g r e a t l y  i m p r o v e  t h e  f i t  o f  t h e o r y  t o  m e a s u r e d  p o i n t s ,  b u t  
w o u l d  l o w e r  t h e  p r e d i c t e d  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  b e l o w  t h a t  w h i c h  w a s  
m e a s u r e d .  T h e  c o n c l u s i o n  i s  t h a t  t h e  l a t e r a l  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  i s  
r e a s o n a b l y  c o r r e c t ,  a n d  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e d  a n d  
t h e o r e t i c a l  l a t e r a l  p r o f i l e s  s t e m s  p r i m a r i l y  f r o m  t h e  n o n - u n i f o r m i t y  
o f  t h e  r i v e r .
V I - H  S u m m a r y
T h i s  c h a p t e r  h a s  d e s c r i b e d  f o u r  d y e  d i s p e r s i o n  e x p e r i m e n t s  
in  a  r e a c h  o f  t h e  G r e e n - D u w a m i s h  R i v e r ,  W a s h i n g t o n .  I n  t w o  of  t h e s e  
t h e  l o n g i t u d i n a l  g r o w t h  o f  t h e  c l o u d  w a s  o b s e r v e d  a t  a  n u m b e r  o f  s t a ­
t i o n s  a l o n g  t h e  r i v e r ,  a n d  t h e  l o n g i t u d i n a l  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  w a s  
e s t a b l i s h e d  a s  l y i n g  b e t w e e n  70 a n d  90 f t .2 / s e c .  T h e  t h i r d  e x p e r i m e n t  
p r o v i d e d  a e r i a l  p h o t o g r a p h s  w h i c h  s h o w  t h e  s h a p e  of  l a t e r a l  c o n c e n ­
t r a t i o n  v a r i a t i o n s  w i t h i n  t h e  d y e  c l o u d .  T h e  f o u r t h  e x p e r i m e n t
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F i g u r e  6 4 .  P r e d i c t e d  l a t e r a l  s t e a d y - s t a t e  p r o f i l e  ( e q u a t i o n  54) a n d  m e a s u r e d  p r o f i l e s  a t  
v a r i o u s  t i m e s  a t  R e n t o n  J u n c t i o n ,  A u g u s t  31.
- 1 7 8 -
m e a s u r e d  d e t a i l e d  l a t e r a l  v e l o c i t y  a n d  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a t i o n s .  T h e  
c o n c e n t r a t i o n  v a r i a t i o n  p r e d i c t e d  by  T a y l o r ' s  a n a l y s i s  w a s  i n  g o o d  
a g r e e m e n t  w i t h  m e a s u r e d  v a l u e s .
T h e  m e a s u r e m e n t s  p r e s e n t e d  in  t h i s  c h a p t e r  s h o w  t h a t  l a t e r a l  
v a r i a t i o n s  i n  c o n v e c t i v e  v e l o c i t y  w e r e ,  a s  h y p o t h e s i z e d ,  t h e  d o m i n a n t  
m e c h a n i s m  f o r  d i s p e r s i o n  i n  t h e  s t u d y  s t r e a m .  A p p l i c a t i o n  of  T a y l o r ' s  
a n a l y s i s ,  u s i n g  o n l y  l a t e r a l  v e l o c i t y  v a r i a t i o n s ,  g a v e  a  d i s p e r s i o n  c o ­
e f f i c i e n t  of  84 f t . 2 / s e c . , w i t h i n  t h e  r a n g e  of e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e ­
m e n t s .  W h i l e  f u t u r e  e x p e r i m e n t s  i n  o t h e r  n a t u r a l  s t r e a m s  w i l l  p r o b ­
a b l y  n o t  y i e l d  s u c h  e x a c t  a g r e e m e n t ,  i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  in  n e a r l y  a l l  
n a t u r a l  s t r e a m s  d i s p e r s i o n  i s  a c c o m p l i s h e d  a l m o s t  e n t i r e l y  b y  l a t e r a l  
v a r i a t i o n  i n  t h e  d o w n s t r e a m  v e l o c i t y .
- 1 7 9 -
C H A P T E R  VII
N U M E R I C A L  E X P E R I M E N T S
T h i s  c h a p t e r  d e s c r i b e s  a p p l i c a t i o n  of  t h e  n u m e r i c a l  a n a l y s i s  
d e v e l o p e d  in  s e c t i o n  I I I - H .  T h e  n u m e r i c a l  a n a l y s i s  i s  u s e f u l  b e c a u s e  
i t  g i v e s  t h e  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  a t  a n y  t i m e  f o l l o w i n g  t h e  i n t r o ­
d u c t i o n  of  a  p o i n t  o r  p l a n e  s o u r c e ,  in b o t h  t h e  c o n v e c t i v e  a n d  d i f f u s i v e  
p e r i o d s .  In  t h e  d i f f u s i v e  p e r i o d ,  t h e  a n a l y s i s  g i v e s  a  d i s p e r s i o n  c o ­
e f f i c i e n t  n e a r l y  i d e n t i c a l  t o  t h a t  o b t a i n e d  b y  a p p l i c a t i o n  o f  T a y l o r ' s  
a n a l y s i s .
T h e  n u m e r i c a l  a n a l y s i s  w a s  a p p l i e d  f i r s t  t o  a n  i d e a l  t w o -  
d i m e n s i o n a l  f l o w ,  s o  t h a t  t h e  r e s u l t s  c o u l d  b e  c o m p a r e d  to  t h o s e  by  
E l d e r ' s  a n a l y s i s .  T w o  of  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  l a b o r a t o r y  f l o w s ,  
s e r i e s  2900  a n d  3 1 0 0 ,  a n d  t h e  f l o w  in  t h e  G r e e n - D u w a m i s h  R i v e r  
w e r e  a l s o  s t u d i e d .  D e t a i l e d  c o m p a r i s o n s  of  n u m e r i c a l  a n d  e x p e r i ­
m e n t a l  r e s u l t s  a r e  g i v e n  b e l o w ;  f i g u r e  65 s h o w s  t h e  n u m e r i c a l l y  d e ­
t e r m i n e d  v a r i a n c e  of  t h e  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  a s  a  f u n c t i o n  of  
t i m e  f o r  e a c h  e x p e r i m e n t .
V I I - A  N u m e r i c a l  S t u d y  of  T w o - D i m e n s i o n a l  F l o w
E l d e r ' s  t w o - d i m e n s i o n a l  f l o w  w a s  s t u d i e d  e n t i r e l y  i n  d i m e n s i o n ­
l e s s  v a r i a b l e s .  S i m p l i f y i n g  t h e  c o n v e c t i v e  d i f f u s i o n  e q u a t i o n  ( e q u a t i o n  3) 
t o  t w o  d i m e n s i o n s ,  a n d  i n s e r t i n g  t h e  l o g a r i t h m i c  v e l o c i t y  p r o f i l e  a n d  
r e s u l t i n g  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  ( e q u a t i o n s  14 a n d  22)  y i e l d s :
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F i g u r e  65 .  R e s u l t s  of  n u m e r i c a l  e x p e r i m e n t s ;  d i m e n s i o n l e s s  v a r i a n c e  v s .  
d i m e n s i o n l e s s  t i m e .
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(91)
T h e  t i m e  a n d  d i s t a n c e  s c a l e s  ( e q u a t i o n s  42  a n d  64 w i t h  41 )  a r e :
(92)
a n d
(93)
I n t r o d u c i n g  t h e  d i m e n s i o n l e s s  v a r i a b l e s ,
(94)
(95)
a n d
(96)
i n t o  e q u a t i o n  91 y i e l d s  t h e  d i m e n s i o n l e s s  f o r m :
(97)
w i t h  b o u n d a r y  c o n d i t i o n ,
(98)
- 1 8 2 -
H e n c e  a l l  f l o w s  s a t i s f y i n g  E l d e r ' s  a s s u m p t i o n s  w i l l  b e  s i m i l a r  i n  t h e  
d i m e n s i o n l e s s  v a r i a b l e s  ξ ' ,  y ' ,  a n d  t ' .
T h e  c r o s s  s e c t i o n  w a s  d i v i d e d  i n t o  s i x  s t r e a m  t u b e s ,  s e p a r a t e d  
b y  p l a n e s  of  y '  = 0 . 1 ,  0 . 2 ,  0 . 4 ,  0 . 6 ,  a n d  0 . 8 .  T h e  f i n e r  d i v i s i o n  n e a r  
t h e  b o t t o m  w a s  to  o b t a i n  a c c u r a c y  i n  t h e  r e g i o n  o f  m a x i m u m  v e l o c i t y  
g r a d i e n t .  T h e  d i s c h a r g e  of  e a c h  t u b e  w a s  o b t a i n e d  by  i n t e g r a t i o n  of  t h e  
v e l o c i t y  p r o f i l e .  A s  i n i t i a l  c o n d i t i o n ,  a  p l a n e  s o u r c e  w a s  t a k e n ;  a n  
e q u a l  n u m b e r  of  c o n c e n t r a t i o n  u n i t s  w a s  p l a c e d  in  e a c h  c o m p u t e r  m e s h  
p o i n t ,  c ( 3 0 0 ,  1) t h r o u g h  c ( 3 0 0 ,  6) .  C h o i c e  of  a  t i m e  s t e p  of  0 . 0 5  f i x e d  
t h e  d i s t a n c e  s t e p  a t  0 . 1 1 5  a n d  p r o d u c e d  a  m a x i m u m  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  
o f  0 . 2 1 9 .
R e s u l t s  s h o w  t h a t  t h e  v a r i a n c e  g r o w s  l i n e a r l y  f o r  t i m e s  g r e a t e r  
t h a n  5, a t  a  r a t e  w h i c h  g i v e s  a  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  (by e q u a t i o n  37) ,
(99)
S i n c e  E l d e r ' s  t h e o r e t i c a l  v a l u e  i s  0 . 4 0 4 ,  t h e  c o n f i r m a t i o n  i s  v e r y  g o o d .
F i g u r e  66 s h o w s  t h a t  s e l e c t e d  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  in  t h e  c r o s s  
s e c t i o n ,  a t  d i m e n s i o n l e s s  t i m e s  of  5 a n d  15, m a t c h  c l o s e l y  t h e  p r e ­
d i c t i o n  b y  E l d e r ' s  a n a l y s i s  ( e q u a t i o n  4 9 ) .  R e s u l t s  o f  t h e  n u m e r i c a l  
p r o g r a m  a n d  t h e  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  a r e  in  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t :  t h e  
n u m e r i c a l  a n a l y s i s  a p p e a r s  t o  b e  a  v a l i d  a p p r o x i m a t i o n  of  t h e  p h y s i c a l  
p r o c e s s ,  a n d  m a y  b e  e x t e n d e d  w i t h  c o n f i d e n c e  to  m o r e  c o m p l i c a t e d  
f l o w s .
-1
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F i g u r e  66 .  C o m p a r i s o n  of  n u m e r i c a l l y  o b t a i n e d  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  w i t h  
E l d e r ' s  a n a l y s i s .
- 1 8 4 -
V I I - B  N u m e r i c a l  S t u d y  of  t h e  G r e e n - D u w a m i s h  R i v e r
N u m e r i c a l  s t u d y  of  t h e  G r e e n - D u w a m i s h  R i v e r  w a s  b a s e d  on  
t h e  c r o s s  s e c t i o n a l  m e a s u r e m e n t s  of  v e l o c i t y  a n d  d e p t h  t a k e n  a t  
R e n t o n  J u n c t i o n  o n  A u g u s t  31 ,  19 6 5 .  T h e  c r o s s  s e c t i o n  w a s  d i v i d e d  
i n t o  e i g h t  s t r e a m  t u b e s ,  e a c h  c e n t e r e d  on  a  p o i n t  w h e r e  s a m p l e s  w e r e  
t a k e n  d u r i n g  th e  f i e l d  s t u d y .  A p l a n e  s o u r c e  i n i t i a l  c o n d i t i o n  w a s  u s e d ;  
a s  b e f o r e ,  e q u a l  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  p l a c e d  i n  m e s h  p o i n t s  c ( 3 0 0 ,  1) 
t h r o u g h  c ( 3 0 0 ,  8).  A c o n s t a n t  l a t e r a l  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  w a s  a s s u m e d ,  
ε z = 0 . 2 3  r  U* .  R e s u l t s  s h o w  t h a t  t h e  v a r i a n c e  i n c r e a s e d  l i n e a r l y  f o r  
d i m e n s i o n l e s s  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  5 . 5  a t  a  r a t e  i n d i c a t i n g  a  d i s p e r s i o n  
c o e f f i c i e n t  of  91 f t .2 / s e c .  A  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  p r e d i c t e d  a n d  
m e a s u r e d  r e s u l t s  w a s  o b t a i n e d  b y  a s s u m i n g  t h a t  t h e  t i m e - c o n c e n t r a t i o n  
c u r v e  m e a s u r e d  a t  R e n t o n  J u n c t i o n  o n  A u g u s t  31 c o u l d  b e  c o n v e r t e d  to 
a  d i s t a n c e -c o n c e n t r a t i o n  c u r v e  a c c o r d i n g  to e q u a t i o n  79;  f i g u r e  67 
s h o w s  t h e  c o m p a r i s o n .  L a t e r a l  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  w e r e  a l s o  c o m ­
p a r e d  f o r  tw o  t i m e s  a t  R e n t o n  J u n c t i o n ;  t h e  n u m e r i c a l l y  f o r e c a s t  a n d  
m e a s u r e d  p r o f i l e s  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e  68 .
V I I - C  N u m e r i c a l  S t u d y  o f  L a b o r a t o r y  E x p e r i m e n t s
S e r i e s  2 9 0 0  w a s  s t u d i e d  u s i n g  s i x  s t r e a m  t u b e s ,  e a c h  c o r r e s ­
p o n d i n g  to  t h e  a r e a  a s s i g n e d  to  o n e  p r o b e  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t .  A 
c o n s t a n t  l a t e r a l  m i x i n g  c o e f f i c i e n t ,  ε z = 0 . 2 3  r  U * ,  w a s  a s s u m e d  f o r  
t r a n s f e r  a c r o s s  e a c h  i n t e r f a c e  e x c e p t  t h e  o u t e r m o s t ,  w h e r e  t h e  c o ­
e f f i c i e n t  w a s  h a l v e d  to  a c c o u n t  f o r  t h e  p r e s e n c e  of  t h e  s t o n e .  F i g u r e  65 
s h o w s  t h a t  t h e  v a r i a n c e  i n c r e a s e d  a t  a  l i n e a r  r a t e  c o r r e s p o n d i n g  to  a 
d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  of  2 6 7 0  c m . 2 / s e c .  a f t e r  a  d i m e n s i o n l e s s  t i m e
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F i g u r e  67 .  C o m p a r i s o n  of  n u m e r i c a l  p r e d i c t i o n  a n d  m e a s u r e d  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  
a t  R e n t o n  J u n c t i o n ,  A u g u s t  31 ,  19 6 5 .  M e a s u r e d  c u r v e  c o n v e r t e d  to  a  c o n ­
c e n t r a t i o n - d i s t a n c e  c u r v e  b y  m u l t i p l y i n g  by  t h e  m e a n  v e l o c i t y  ( e q u a t i o n  79) .
- 1 8 6 -
F i g u r e  6 8 .  C o m p a r i s o n  o f  n u m e r i c a l l y  p r e d i c t e d  a n d  m e a s u r e d  
l a t e r a l  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  a t  R e n t o n  J u n c t i o n ,  
A u g u s t  31 .
- 1 8 7 -
of  8 . 5 .  C o m p a r i s o n  w a s  m a d e  b e t w e e n  th e  n u m e r i c a l  o u t p u t  c o r r e s ­
p o n d i n g  to  a  p o i n t  2 6 . 1 4  m e t e r s  d o w n s t r e a m  f r o m  t h e  i n s e r t i o n  p o i n t  
a n d  th e  r e s u l t s  of  r u n s  2 9 0 6 - 1 0 .  T o  o b t a i n  t h e  c o r r e c t  n u m e r i c a l  o u t ­
p u t  f o r  t h e  f i x e d  p o i n t ,  t h e  o u t p u t  c u r v e  of  m e a n  c o n c e n t r a t i o n  v s .  
d i s t a n c e  w a s  d r a w n  f o r  e a c h  t i m e  v a l u e ,  a n d  the  p o s i t i o n  of  t h e  f i x e d  
p o i n t  w i t h  r e s p e c t  to  t h e  m o v i n g  c o o r d i n a t e  s y s t e m  w a s  d e t e r m i n e d  
f r o m  t h e  m e a n  v e l o c i t y  a n d  t i m e  f r o m  r e l e a s e .  T h e  c o m p a r i s o n  i s  
s h o w n  in  f i g u r e  69 .
T h e  s a m e  a p p r o a c h  w a s  u s e d  f o r  S e r i e s  3 1 0 0 ,  e x c e p t  t h a t  n i n e  
s t r e a m  t u b e s  w e r e  u s e d .  W i t h i n  t h e  s t o n e ,  d e p t h  a n d  a r e a  of  w a t e r  
w e r e  a s s u m e d  to  b e  20% of  t h e  t o t a l  ( th e  s a m e  a s s u m p t i o n  u s e d  in 
C h a p t e r  V to  o b t a i n  t h e  s t e a d y  s t a t e  p r o f i l e s ;  t h e  l a t e r a l  m i x i n g  c o ­
e f f i c i e n t  w a s  b a s e d  on  l o c a l  d e p t h  a n d  o v e r a l l  s h e a r  v e l o c i t y .  T h i s  
a s s u m p t i o n  i s  p r o b a b l y  p r e f e r a b l e  to  t h a t  u s e d  f o r  s e r i e s  2 9 0 0 ,  a n d  th e  
r e s u l t s  s h o u l d  b e  m o r e  a c c u r a t e .  F i g u r e  65 s h o w s  t h a t  a  l i n e a r  g r o w t h  
o f  t h e  v a r i a n c e  e x i s t s  f o r  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  9, a t  a  r a t e  c o r r e s p o n d i n g  
t o  a  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  of  2570  c m . 2 / s e c .  T h e  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  
n u m e r i c a l  a n d  m e a s u r e d  o u t p u t s  f o r  r u n s  3 1 0 7 - 1 0 ,  o b t a i n e d  a s  f o r  
s e r i e s  2 9 0 0 ,  i s  s h o w n  in  f i g u r e  70 .
V I I - D  S u m m a r y
A n u m e r i c a l  a n a l y s i s  w h i c h  s i m u l a t e s  t h e  p h y s i c a l  p r o c e s s  of  
c o n v e c t i v e  d i f f u s i o n  w a s  v e r i f i e d  b y  a p p l i c a t i o n  to  a n  i d e a l  t w o -  
d i m e n s i o n a l  f l o w ,  f o r  w h i c h  T a y l o r ' s  a n a l y s i s  g i v e s  a n  a s y m p t o t i c  
t h e o r e t i c a l  s o l u t i o n .  T h e  n u m e r i c a l  a n a l y s i s  w a s  t h e n  a p p l i e d  to  t h r e e -
F i g u r e  69 .  C o m p a r i s o n  of  n u m e r i c a l  p r e d i c t i o n  w i t h  m e a s u r e d  r e s u l t s ,  r u n s  2 9 0 6 - 2 9 1 0 .  C o n ­
d u c t i v i t y  p r o b e  a n d  n u m e r i c a l  o u t p u t  a r e  26 .  1 4 m .  d o w n s t r e a m  f r o m  p l a n e  s o u r c e .
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F i g u r e  70.  C o m p a r i s o n  of  n u m e r i c a l  p r e d i c t i o n  w i t h  m e a s u r e d  r e s u l t s ,  r u n s  3 1 0 7 - 3 1 1 0 .  C o n ­
d u c t i v i t y  p r o b e  a n d  n u m e r i c a l  o u t p u t  a r e  29 .  45 m .  d o w n s t r e a m  f r o m  p l a n e  s o u r c e .
- 1 8 9 -
d i m e n s i o n a l  f l o w s  to  p r e d i c t  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n s ,  w h i c h  w e r e  
v e r i f i e d  by  e x p e r i m e n t .  T a b l e  30 s u m m a r i z e s  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  
o b t a i n e d  by  n u m e r i c a l ,  a n a l y t i c a l ,  a n d  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e s .
T h e  n u m e r i c a l  s o l u t i o n  i s  of  v a l u e  b e c a u s e  i t  p r e d i c t s  t h e  d i s t r i ­
b u t i o n  of  c o n c e n t r a t i o n  d u r i n g  t h e  c o n v e c t i v e  p e r i o d ,  f o r  w h i c h  n o  o t h e r  
s o l u t i o n  i s  a v a i l a b l e .
T a b l e  30 .  C o m p a r i s o n  of  D i s p e r s i o n  C o e f f i c i e n t s  O b t a i n e d  by
N u m e r i c a l ,  A n a l y t i c a l ,  a n d  E x p e r i m e n t a l  P r o c e d u r e s .
N u m e r i c a l  A n a l y s i s 0 . 3 9  d U * / κ 3 8 5 , 0 0 0 2670 2 5 7 0
A p p l i c a t i o n  of
T a y l o r ' s  A n a l y s i s
0 . 4 0 4  dU* / κ 3 7 8 , 0 0 0 2513 2503
B e s t  E x p e r i m e n t a l  
M e a s u r e m e n t
0 . 5 2  - 0 . 6 7
dU* / κ 3
6 5 , 0 0 0  - 
8 5 , 0 0 0
2 5 3 0 2500
P r o c e d u r e I d e a l  T w o -  
d i m e n s i o n a l  
F l o w
G r e e n -
D u w a m i s h
R i v e r
S e r i e s
2900
S e r i e s
3100
D i s p e r s i o n  C o e f f i c i e n t ,  D ( c m . 2 / s e c . )
- 1 9 0 -
C H A P T E R  V II I
D I S C U S S I O N  O F  R E S U L T S
V I I I - A  R a n g e  of  D i m e n s i o n l e s s  D i s p e r s i o n  C o e f f i c i e n t s
A s t r i c t  c o m p a r i s o n  of  p r e s e n t  a n d  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t s  a n d  
t h e o r y  c a n  b e  m a d e  o n l y  f o r  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  s t u d i e s .  T h e  r u n s  
o v e r  s a n d  d u n e  b e d s  ( t a b l e s  12 t h r o u g h  15) g a v e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  
w h i c h ,  b a s e d  on  d e p t h  a n d  b e d  s h e a r  v e l o c i t y ,  a r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t  
w i t h  E l d e r ' s  f o r m u l a  ( e q u a t i o n  17) .  O t h e r  r u n s  g a v e  c o e f f i c i e n t s  
g e n e r a l l y  e x c e e d i n g  t h e  f o r m u l a ,  e v e n  a f t e r  a c c o u n t i n g  f o r  t h e  e f f e c t  
o f  t h e  v a r i a b l e  v o n  K a r m a n  c o n s t a n t s ;  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n s  a r e  d i s ­
c u s s e d  b e l o w  ( s e c t i o n  C).
T a y l o r ' s  a n d  E l d e r ' s  r e s u l t s  h a v e  c a u s e d  m a n y  w o r k e r s  to 
b e l i e v e  t h a t  a l l  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  m i g h t  b e  c o r r e l a t e d  on  t h e  b a s i s  
o f  r  U*;  t h a t  t h e y  c a n  n o t ,  a s  s h o w n  in T a b l e  1 , w a s  a  p r i m a r y  m o t i v a ­
t i o n  f o r  t h i s  s t u d y .  P r e v i o u s  l a b o r a t o r y  r e s u l t s  h a v e  g i v e n  v a l u e s  of 
D / r U *  r a n g i n g  f r o m  6 . 8  to  25;  f i e l d  r e s u l t s  r a n g e d  f r o m  13 to  6 5 0 .  In  
T a b l e  31 t h e  p r e s e n t  r e s u l t s  a r e  a r r a n g e d  a l o n g  w i t h  t h e  p r e v i o u s  
r e s u l t s  g i v e n  in  T a b l e  1; l a b o r a t o r y  v a l u e s  o f  D / r U *  r a n g e  f r o m  8 . 7  to 
6 4 0 .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  e f f e c t s  w h i c h  p r o d u c e  l a r g e  c o e f f i c i e n t s  i n  
n a t u r a l  s t r e a m s  h a v e  p r o b a b l y  b e e n  s u c c e s s f u l l y  m o d e l e d  in  t h e  
l a b o r a t o r y .
- 191-
T a b l e  31. C o m p a r i s o n  of p r e s e n t  a n d  p r e v i o u s  d i m e n s i o n l e s s  d i s p e r s i o n  
c o e f f i c i e n t s .  ( R e s u l t s  of p r e v i o u s  e x p e r i m e n t s  a r e  i n d e n t e d . )
- 1 9 2 -
V I I I - B  S i g n i f i c a n c e  o f  t h e  T i m e  S c a l e
In C h a p t e r  I I I  t h e  q u e s t i o n  w a s  r a i s e d  r e g a r d i n g  h o w  m u c h  
t i m e  m u s t  e l a p s e  b e f o r e  t h e  s p r e a d  of  a  t r a c e r  c l o u d  c a n  b e  d e s c r i b e d  
b y  t h e  T a y l o r  d i f f u s i o n  t h e o r y .  I t  w a s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  r e q u i r e d  
p e r i o d  m i g h t  d e p e n d  o n  a  t i m e  s c a l e  b a s e d  o n  b u l k  h y d r a u l i c  p a r a ­
m e t e r s ;  e x p e r i m e n t s  w e r e  to  d e t e r m i n e  t h e  d u r a t i o n  of  t h e  d i m e n s i o n ­
l e s s  p e r i o d .  D i m e n s i o n l e s s  t i m e  i s  d e f i n e d  a s
(62)
i n  w h i c h
(42)
f o r  t w o - d i m e n s i o n a l  f l o w s ,  o r
(57)
f o r  t h r e e - d i m e n s i o n a l  f l o w s  i n  w h i c h  d i s p e r s i o n  i s  c a u s e d  p r i m a r i l y  
b y  l a t e r a l  v e l o c i t y  v a r i a t i o n .
T h e  d i m e n s i o n l e s s  t i m e  s p a n  of  e a c h  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  i s  
l i s t e d  i n  T a b l e  32 ( fo r  s e r i e s  1200  t h r o u g h  1500  a  l i n e  i n s e r t i o n  i s  
a s s u m e d  a t  s t a t i o n  - 2 . 0 ) .
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T a b l e  32 .  D i m e n s i o n l e s s  T i m e  S p a n  of  E x p e r i m e n t s .
If  t h e  t r a c e r  c l o u d  i s  f o l l o w i n g  t h e  T a y l o r  d i f f u s i o n  t h e o r y ,  
t h r e e  c o n d i t i o n s  s h o u l d  b e  s a t i s f i e d :  (a) t h e  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  
o v e r  a n y  c r o s s  s e c t i o n  s h o u l d  a p p r o a c h  t h e  s t e a d y - s t a t e  p r o f i l e
(b) t h e  g r o w t h  r a t e  of  t h e  v a r i a n c e  s h o u l d  b e c o m e  l i n e a r ;  
a n d  (c) t h e  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  s h o u l d  d e c a y  a c c o r d i n g  to  t h e  
d i f f u s i o n  e q u a t i o n  ( e q u a t i o n  5) .  A l l  t h r e e  t e s t s  c a n  b e  a p p l i e d  to  e x ­
p e r i m e n t a l  d a t a ,  to  d e t e r m i n e  w h e n  t h e  T a y l o r  p e r i o d  b e g i n s .  In  
p r a c t i c e ,  a l l  s h o u l d  a p p l y  a t  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  t i m e ,  a n d  e x a c t  
s a t i s f a c t i o n  of  e a c h  i s  n o t  r e q u i r e d .
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T e s t  (a) i s  t h e  m o s t  d i f f i c u l t  to  a p p l y ,  a s  a t  a n y  g i v e n  t i m e  th e  
d e g r e e  to  w h i c h  t h e  s t e a d y - s t a t e  p r o f i l e  h a s  b e e n  r e a c h e d  v a r i e s  f r o m 
c r o s s  s e c t i o n  to  c r o s s  s e c t i o n  w i t h i n  t h e  c l o u d .  In  t h e  m o v i n g  c o ­
o r d i n a t e  s y s t e m ,  t h o s e  c r o s s  s e c t i o n s  a t  w h i c h  t h e  m e a n  c o n c e n t r a t i o n 
g r a d i e n t  c h a n g e s  m o s t  s l o w l y ,  p a r t i c u l a r l y  t h o s e  n e a r  t h e  e x t r e m i t i e s  
w i l l  a p p r o a c h  s t e a d y - s t a t e  l o n g  b e f o r e  t h o s e  e x p e r i e n c i n g  a  r a p i d  
c h a n g e  of T h i s  i s  b e c a u s e ,  a s  d i s c u s s e d  in  C h a p t e r  I I I ,  t h e  s t e a d y -  
s t a t e  p r o f i l e  c h a n g e s  w i t h  c h a n g i n g F i g u r e s  20 a n d  29 s h o w  t h a t  
f o r  d i m e n s i o n l e s s  t i m e s  i n  t h e  v i c i n i t y  of  7 . 5  to  10 th e  a p p r o a c h  to  
s t e a d y - s t a t e  i s  r e a s o n a b l y  c o m p l e t e  o v e r  a  l a r g e  n u m b e r  o f  c r o s s  
s e c t i o n s .  T h e  i n v e r t e d  b e h a v i o r  n e a r  t h e  b e d  i n  f i g u r e  20 c a n n o t  b e  e x ­
p l a i n e d ,  a l t h o u g h  i t  i s  c o n s i s t e n t  f o r  t h e  t w o  s e r i e s .  H o w e v e r ,  f o r  a l l  
e x p e r i m e n t s  i t  w a s  a l w a y s  p o s s i b l e  to  f i n d  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n s  
in  t h e  c r o s s  s e c t i o n  w h i c h  d i d  n o t  a p p r o a c h  s t e a d y - s t a t e ; i n  p a r t i c u l a r ,  
t h e  s t e a d y - s t a t e  s o l u t i o n  r e q u i r e s  a  u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  a t  t h e  s e c t i o n  
w h e r e  t h e  p e a k  i s  l o c a t e d ;  t h i s  n e v e r  o c c u r r e d .  T h u s  T a y l o r ' s  t h e o r y  
i s  n e v e r  p e r f e c t l y  s a t i s f i e d  f o r  d i m e n s i o n l e s s  t i m e s  u p  to  28 .  8 ,  t h e  
m a x i m u m  v a l u e  a c h i e v e d  in  t h e  l a b o r a t o r y  o r  t h e  f i e l d ;  h o w e v e r ,  t h e  
s t e a d y - s t a t e  p r o f i l e  i s  e s t a b l i s h e d  t h r o u g h o u t  m o s t  of  t h e  c l o u d  f o r  t '  
g r e a t e r  t h a n  a b o u t  10.
A l t h o u g h  t h e  l a b o r a t o r y  a n d  f i e l d  e x p e r i m e n t s  w e r e  n o t  
s u f f i c i e n t l y  d e t a i l e d  to  e s t a b l i s h  e x a c t l y  w h e n  t e s t  (b) i s  s a t i s f i e d ,  t h e  
n u m e r i c a l  s o l u t i o n s  to  t h e  c o m p l e t e  c o n v e c t i v e  d i f f u s i o n  e q u a t i o n  
( C h a p t e r  VII) do  g i v e  a n  i n d i c a t i o n .  T h e  v e r y  g o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  
n u m e r i c a l l y  p r e d i c t e d  a n d  m e a s u r e d  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  a n d  d i s t r i ­
b u t i o n s  g i v e s  c o n f i d e n c e  t h a t  t h e  n u m e r i c a l  v a r i a n c e s  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l
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d i s t r i b u t i o n  a r e  a c c u r a t e .  F i g u r e  65 s h o w s  a n  e x a c t l y  l i n e a r  g r o w t h  of  
v a r i a n c e  f o r  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  f o l l o w i n g :
T w o - d i m e n s i o n a l  f l o w 5 . 0
S e r i e s  2900 8 . 5
S e r i e s  3100 9 . 0
G r e e n - D u w a m i s h  R i v e r 5 . 5
In a d d i t i o n ,  a l l  c u r v e s  a r e  v e r y  n e a r l y  l i n e a r  f o r  d i m e n s i o n l e s s  t i m e s  
g r e a t e r  t h a n  3 . 0 .
S i n c e  a l l  e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t s  a r e  of  c o n c e n t r a t i o n  v s .  
t i m e ,  t e s t  (c)  c a n n o t  b e  a p p l i e d  e x a c t l y .  H o w e v e r ,  t h e  p a t t e r n  s h o w n  
in  C h a p t e r  IV  c a n  b e  c o m p a r e d  to  t h e  v a r i o u s  f i g u r e s  s h o w i n g  e x p e r i ­
m e n t a l  a n d  r o u t e d  r e s u l t s  t o  g i v e  a  g o o d  i d e a  w h e t h e r  t h e  r o u t i n g  p r o ­
c e d u r e  i s  o r  i s  n o t  c o r r e c t l y  f o l l o w i n g  t h e  m e a s u r e m e n t s .  F o r  a l l  of  
t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  s e r i e s ,  s e r i e s  3 1 0 0 ,  3 3 0 0 ,  a n d  3 4 0 0 ,  a n d  th e  
G r e e n - D u w a m i s h  R i v e r ,  t h e  r o u t i n g  p r o c e d u r e  a d e q u a t e l y  f o l l o w s  t h e  
m e a s u r e m e n t s .  F o r  t h e s e  s e r i e s  t h e  m i n i m u m  f i r s t  m e a s u r e m e n t  a n d  
r o u t e d  m e a s u r e m e n t  t i m e s  a r e  4 . 6  a n d  8 . 1 .  F o r  s e r i e s  2 8 0 0 ,  2 9 0 0 ,  
3 0 0 0 ,  a n d  3 2 0 0 ,  t h e  r o u t i n g  p r o c e d u r e  i s  c l e a r l y  n o t  v a l i d ;  f o r  a l l  of  
t h e s e  s e r i e s  t h e  s p a n  of  f i r s t  a n d  l a s t  m e a s u r e m e n t  t i m e s  i s  t '  =  3 . 0  
to  5 . 5 .
I t  w a s  n e v e r  i n t e n d e d  to  p r o v i d e  a  d e f i n i t e  d i v i d i n g  l i n e  b e t w e e n  
w h e n  T a y l o r ' s  d i f f u s i o n  t h e o r y  i s  e x a c t l y  a p p l i c a b l e ,  a n d  w h e n  i t  i s  n o t ;  
a n  a p p r o a c h  to  a n  a s y m p t o t e  c a n n o t  b e  s o  d e f i n e d .  It  w a s  h o p e d  to  p r o ­
v i d e  a p p r o x i m a t e  g u i d e l i n e s  f o r  w h e n  T a y l o r ' s  t h e o r y  s h o u l d  o r  s h o u l d  
n o t  b e  u s e d ;  i n  t h i s ,  t h e  e x p e r i m e n t s  a r e  u n a n i m o u s .  T h e  f o l l o w i n g  
t a b l e  s h o u l d  a p p l y  to  a n y  r e a s o n a b l e  f l o w  s i t u a t i o n :
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D i m e n s i o n l e s s  t i m e ,  t ' C o n d i t i o n
0 - 3 C o n v e c t i v e  p e r i o d ;  T a y l o r ' s  t h e o r y  
d e f i n i t e l y  n o t  a p p l i c a b l e .
3 - 6 T r a n s i t i o n ;  n e a r l y  l i n e a r  g r o w t h  
o f  v a r i a n c e ,  b u t  o n e - d i m e n s i o n a l  
d i f f u s i o n  e q u a t i o n  n o t  a p p l i c a b l e .
> 6 T a y l o r  p e r i o d ;  o n e - d i m e n s i o n a l  
d i f f u s i o n  t h e o r y  a p p l i e s .
V I I I - C  T w o - D i m e n s i o n a l E x p e r i m e n t s
S i n c e  a l l  of  t h e  e x p e r i m e n t s  in  c h a n n e l s  w i t h  s m o o t h  s i d e s ,  b o t h  
w i t h  r o u g h  a n d  s m o o t h  b o t t o m s ,  w e r e  a t  w i d t h  to  d e p t h  r a t i o s  of  s i x  o r  
g r e a t e r ,  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  a n a l y s i s  s h o u l d  b e  a  g o o d  a p p r o x i m a t i o n .  
T h e  m o s t  i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  r e s u l t s  a r e  g i v e n  in  T a b l e  33 
( th e  e a r l i e s t  r u n s  o v e r  s a n d  b e d s  c a n n o t  b e  i n c l u d e d  s i n c e  κ w a s  n o t  
m e a s u r e d ) :
T a b l e  33 .  R e s u l t s  of  T w o - D i m e n s i o n a l  E x p e r i m e n t s .
T h e  r e s u l t i n g  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  s h o w  a  r e m a r k a b l e  u n i f o r m i t y ,  a l ­
t h o u g h  a b o u t  40% h i g h e r  t h a n  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e  o f  0 . 4 0 4  ( e q u a t i o n  15) .
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R e p l a c i n g  κ by  t h e  a v e r a g e d  m e a s u r e d  v a l u e ,  0 . 3 6 ,  g i v e s  a n  
a v e r a g e  d i m e n s i o n l e s s  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t ,  D / d U b*, of  1 2 . 5 .  T h i s  
i s  110% h i g h e r  t h a n  t h e  v a l u e  of  5. 93 ( e q u a t i o n  2) g i v e n  by  E l d e r ,  u s i n g  
κ =  0 . 4 1 .  H o w e v e r , E l d e r ' s r e s u l t  u s i n g  κ =  0 . 3 6  b e c o m e s  D / d U *  = 8 . 7 .  
T h u s  t h e  a m o u n t  by  w h i c h  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  e x c e e d  t h e  p r e d i c t i o n  of 
e q u a t i o n  2 i s  d u e  a p p r o x i m a t e l y  h a l f  to t h e  l o w e r  v a l u e  o f  t h e  v o n  K a r m a n  
c o n s t a n t ,  a n d  h a l f  to  o t h e r  f a c t o r s  e x p l a i n e d  b e l o w .
In s e r i e s  1200  t h r o u g h  1 5 0 0 ,  m e a s u r e m e n t s  a t  o n e  p o i n t  on  th e  
c r o s s  s e c t i o n  w e r e  a v e r a g e d  o v e r  m a n y  r u n s ,  w i t h  m a j o r  v a r i a t i o n  
f r o m  r u n  to  r u n ;  i n  s e r i e s  2 3 0 0  t h r o u g h  2 7 0 0  f i v e  o r  s i x  m e a s u r e m e n t s  
w e r e  o b t a i n e d  o n  t h e  c r o s s  s e c t i o n  d u r i n g  e a c h  r u n ,  r e d u c i n g  t h e  
v a r i a t i o n  b e t w e e n  r u n s  a n d  t h e  n u m b e r  o f  r u n s  r e q u i r e d  f o r  a n  a d e q u a t e  
s a m p l e .  N e i t h e r  m e t h o d  h a s  m u c h  a d v a n t a g e ,  e i t h e r  w i t h  r e s p e c t  to  
e f f o r t  r e q u i r e d  o r  c o n s i s t e n c y  of r e s u l t s  o b t a i n e d .  N o  c o n s i s t e n t  d i f ­
f e r e n c e  i s  e v i d e n t  b e t w e e n  r u n s  i n  t h e  6 0 - f o o t  a n d  4 0 - m e t e r  f l u m e s .
T h e  c o n s i s t e n t l y  h i g h  v a l u e s  o f  t h e  d i m e n s i o n l e s s  d i s p e r s i o n  
c o e f f i c i e n t  m a y  b e  e x p l a i n e d  i n  t w o  w a y s :  d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  a s s u m e d  
l o g a r i t h m i c  v e l o c i t y  p r o f i l e  a n d  m i x i n g  c o e f f i c i e n t ;  a n d  d e v i a t i o n s  f r o m  
s t r i c t l y  t w o - d i m e n s i o n a l  f l o w .  S i n c e  a  l a r g e  p a r t  o f  t h e  d i s p e r s i o n  i s  
c a u s e d  by  t h e  h i g h  r e l a t i v e  v e l o c i t i e s  n e a r  t h e  b e d ,  s m a l l  d e v i a t i o n s  
f r o m  th e  l o g a r i t h m i c  p r o f i l e  i n  t h e  l o w e s t  t e n t h  of  t h e  f l o w  c a n  i n d e e d  
h a v e  a  m a j o r  e f f e c t  on  t h e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t .  T h o m a s ' s  p o w e r  l a w  
s o l u t i o n ,  f o r  i n s t a n c e ,  y i e l d s  g e n e r a l l y  h i g h e r  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  
t h a n  E l d e r ' s ,  o v e r  t h e  r a n g e  o f  R e y n o l d s  n u m b e r s  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  
( s e e  A p p e n d i x  II) .  H o w e v e r ,  d e t a i l e d  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  
l o w e s t  t e n t h  a r e  n o t  a v a i l a b l e ,  s o  t h i s  f a c t o r  m u s t  b e  s p e c u l a t i v e .
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A m o r e  s p e c u l a t i v e  b u t  i n t e r e s t i n g  c o n j e c t u r e  i s  t h e  e x i s t e n c e  
of  s e c o n d a r y  f l o w s  w h i c h  m a y  c a u s e  d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  a s s u m e d  t w o -  
d i m e n s i o n a l  f lo w  p a t t e r n .  T h e  e x i s t e n c e  of  s e c o n d a r y  f l o w  i n  s t r a i g h t  
n o n - c i r c u l a r  c h a n n e l s  w a s  f i r s t  s u g g e s t e d  b y  P r a n d t l  (39) ,  w h o  t e r m e d  
i t  " s e c o n d a r y  c u r r e n t  of  t h e  s e c o n d  k i n d " ,  to  d i s t i n g u i s h  f r o m  the  
s p i r a l  f l o w  c a u s e d  b y  c h a n n e l  b e n d s .  W h y  c u r r e n t  of  t h e  s e c o n d  k i n d  
e x i s t s  i s  n o t  e n t i r e l y  c l e a r ;  h o w e v e r ,  n u m e r o u s  r e c e n t  p a p e r s  h a v e  
r e p o r t e d  m e a s u r e m e n t  o f  s e c o n d a r y  v e l o c i t i e s  i n  s q u a r e ,  r e c t a n g u l a r ,  
a n d  t r i a n g u l a r  c o n d u i t s ,  b o t h  i n  a i r  a n d  w a t e r .
T h e  w r i t e r  i s  c o n v i n c e d  t h a t  s e c o n d a r y  f l o w s  p l a y  a n  i m p o r t a n t  
p a r t  i n  d i s p e r s i o n ,  b u t  u n f o r t u n a t e l y  h i s  e v i d e n c e  i s  e n t i r e l y  v i s u a l .  
T h e  s p i r a l  f l o w s ,  w h i c h  s e e m  to b e  s p a c e d  l a t e r a l l y  a t  d i s t a n c e s  
r o u g h l y  e q u a l  to  t h e  d e p t h ,  c o n v e c t  l o w - m o m e n t u m  b o t t o m  w a t e r  to  t h e  
s u r f a c e ,  a n d  r e t a r d  t h e  s u r f a c e  v e l o c i t y  a t  s p a c i n g s  of  r o u g h l y  tw o  
d e p t h s .  C o n v e r s e l y ,  a t  t h e  s a m e  s p a c i n g ,  t h e r e  e x i s t  c o n c e n t r a t e d  
z o n e s  of  h i g h  m o m e n t u m  w a t e r ;  t h u s  t h e  l a t e r a l  v e l o c i t y  p r o f i l e  c o n ­
s i s t s  of  a l t e r n a t i n g  h i g h  a n d  l o w  v e l o c i t y  z o n e s ,  w i t h  p e r i o d  of  tw o  
d e p t h s .  A t t e m p t s  to  l o c a t e  t h e s e  z o n e s  b y  d e t a i l e d  v e l o c i t y  t r a v e r s e s  
p r o v e d  f r u i t l e s s ,  p r o b a b l y  b e c a u s e  t h e  z o n e s ,  n o t  c o n t r o l l e d  b y  n e a r b y  
b o u n d a r i e s ,  a r e  f r e e  to  m o v e  b a c k  a n d  f o r t h .  A s t a t i o n a r y  v e l o c i t y  
p r o b e  w o u l d  b e  s o m e t i m e s  in  o n e  z o n e ,  s o m e t i m e s  i n  a n o t h e r .  S u c h  
a  b e h a v i o r  w a s  n o t i c e d  o c c a s i o n a l l y ;  a  v e l o c i t y  t r a c e  w o u l d  s h o w  a 
s i g n i f i c a n t l y  h i g h  r e a d i n g  f o r  a s  m u c h  a s  20 s e c o n d s ,  a n d  t h e n  r e t u r n  
t o  i t s  m e a n .
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V i s u a l  e v i d e n c e  w a s  o b t a i n e d  by  i n s e r t i n g  a  s m a l l  c l o u d  of  c o n ­
c e n t r a t e d  b l u e  d y e .  A 16 m m .  c o l o r  m o v i e  w a s  m a d e  by  m o u n t i n g  t h e  
c a m e r a ,  f a c i n g  s t r a i g h t  d o w n ,  o n  a  m o t o r i z e d  t r o l l e y  8 f e e t  a b o v e  t h e  
w a t e r  s u r f a c e .  T h e  m o v i e  s h o w s  o n l y  i n s e r t i o n s  o f  a  p o i n t  s o u r c e ;  m a n y  
o t h e r ,  n o n - p h o t o g r a p h e d ,  o b s e r v a t i o n s  w e r e  m a d e  of  i n s e r t i o n s  f r o m  
t h e  u s u a l  t r o u g h .  O b s e r v a t i o n s  o f  t h e  d y e  d u m p e d  f r o m  t h e  t r o u g h  a r e  
s u p e r i o r  t o  t h o s e  o f  a  p o i n t  s o u r c e ,  s i n c e  t h e  f u l l  e f f e c t  of  l a t e r a l  
v a r i a t i o n s  a c t s  i m m e d i a t e l y .  In  a l l  c a s e s  a  d i s t i n g u i s h i n g  f e a t u r e  of  
t h e  c l o u d  w a s  t h e  f o r m a t i o n  of  f i n g e r s  of  d y e ,  b o t h  f o r e  a n d  a f t ,  u s u a l l y  
s e p a r a t e d  ( v e r y  a p p r o x i m a t e l y )  b y  tw o  d e p t h s .  O c c a s i o n a l l y  a  l o c a l i z e d  
a r e a  of  v e r y  h i g h  v e l o c i t y  w o u l d  b e  o b s e r v e d ;  a  f i n g e r  o f  d y e ,  r e s e m ­
b l i n g  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a  j e t  o f  d y e d  w a t e r  i s s u i n g  i n t o  s t i l l  w a t e r ,  
w o u l d  r a c e  a h e a d  of  t h e  m a i n  c l o u d  a s  f a r  a s  tw o  m e t e r s ,  b e f o r e  l o s i n g  
i t s  e x c e s s  v e l o c i t y  a n d  d i s s i p a t i n g  l a t e r a l l y  i n t o  t h e  a d j a c e n t  f l o w .
T h e  f o l l o w i n g  o b s e r v a t i o n s  w e r e  n o t e d  i m m e d i a t e l y  a f t e r  i n s e r ­
t i o n  o f  d y e  i n t o  t h e  4 0 - m e t e r  f l u m e  on  J u n e  9,  1965 ;  t h e  f l o w  w a s  6 . 0  ±
0 . 1  c m .  d e e p  m o v i n g  a t  a  v e l o c i t y  of  a p p r o x i m a t e l y  0 . 4  m e t e r s / s e c . :
" I n s e r t i o n  of  100 m l .  v e r y  c o n c e n t r a t e d  d y e  + 600  m l .  
w a t e r .  I n i t i a l  s h o c k  s e n t  o u t  w a v e s  i n  b o t h  d i r e c t i o n s .
F o r m a t i o n  o f  s t r e a k i n e s s  w a s  i m m e d i a t e .  W i t h i n
4 m e t e r s  3 f o r w a r d  s t r e a k s  h a d  f o r m e d .  T h e  tw o  on  
c e n t e r  a n d  l e f t  ( l o o k i n g  d o w n s t r e a m )  w e r e  w e l l  f o r m e d  - 
t h a t  o n  r i g h t  w a s  b r o a d  a n d  p o o r l y  f o r m e d .  S e p a r a t i o n  
w a s  a p p r o x .  7"  o n  b o t h  s i d e s .  A p p r o x .  4 d o w n s t r e a m  
t a i l s  f o r m e d  i m m e d i a t e l y .  A f t e r  10 m .  of  f l o w  a p p r o x .
5 h e a d s  a n d  n u m e r o u s  t a i l s  h a d  f o r m e d .  S e p a r a t i o n  of 
h e a d s  r o u g h l y  7 " .  A f t e r  15 m .  a n d  t h e r e a f t e r  h e a d s  
s t i l l  p l a i n l y  v i s i b l e ,  b u t  b r o a d e r  s o  t h a t  t h e  s e p a r a t i n g  
f i n g e r s  of  c l e a r  w a t e r  w e r e  n a r r o w  ( a n d  s t i l l  s h a r p l y  
d e f i n e d ) .  W i t h i n  t h e  b o d y  of  t h e  d y e  c l o u d  no  c r o s s  
s e c t i o n a l  v a r i a t i o n s  c a n  b e  s e e n . "
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T h e  e f f e c t  o f  t h e s e  u n s t e a d y  v a r i a t i o n s  c a n  h a r d l y  b e  e s t a b l i s h e d  
f r o m  s u c h  b r i e f  o b s e r v a t i o n s ,  b u t  c e r t a i n l y  i t  e x i s t s .  T h e  w h o l e  c o n ­
c e p t  of  t w o - d i m e n s i o n a l  f l o w  a p p e a r s  to  b e  a  c h i m e r a ;  t h e  i n t e r n a l  
w o r k i n g s  a r e  r e f l e c t e d  in  t h e  b u l k  d i s p e r s i o n  p r o c e s s ,  s o  t h a t  t h e  r e ­
s u l t i n g  a v e r a g e  c o e f f i c i e n t ,  D ≅ 0.  58 d U * / κ3,  a p p e a r s  f a i r l y  r e a s o n a b l e .
V I I I - D  T h r e e - D i m e n s i o n a l  E x p e r i m e n t s
1. P r o o f  of  e f f e c t  of  r o u g h  s i d e s
W h e t h e r  o r  n o t  l a t e r a l  v e l o c i t y  v a r i a t i o n s  a r e  t h e  d o m i n a n t  
m e c h a n i s m  f o r  d i s p e r s i o n  in  n a t u r a l  c h a n n e l s  w a s  t e s t e d  b o t h  b y  the  
f i e l d  e x p e r i m e n t s  a n d  t h e  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  w i t h  r o u g h  s i d e s .
A d e f i n i t i v e  p r o o f  i s  t h e  c o m p a r i s o n  o f  S e r i e s  3000  a n d  3 3 0 0  ( T a b l e  34) ,  
i n  w h i c h  a l l  g e o m e t r i c a l  f a c t o r s  e x c e p t  t h e  s i d e  r o u g h n e s s  a n d  r e s u l t i n g  
v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n s  w e r e  i d e n t i c a l .  A t  c o n s t a n t  m e a n  v e l o c i t y ,  i n ­
c r e a s i n g  t h e  s i d e  r o u g h n e s s  i n c r e a s e d  t h e  s h e a r  v e l o c i t y  b y  a  f a c t o r  of 
1 . 4 ,  a n d  t h e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  b y  14. 2. A l l  o t h e r  e v i d e n c e  o f  t h i s  
d i s s e r t a t i o n  a s i d e ,  c o m p a r i s o n  of  t h e s e  t w o  s e r i e s  s e e m s  to  e s t a b l i s h  
t h e  e f f e c t  of  l a t e r a l  v e l o c i t y  v a r i a t i o n s  b e y o n d  q u e s t i o n .
T a b l e  34 .  C o m p a r i s o n  of  E x p e r i m e n t s  w i t h  R o u g h  a n d  S m o o t h  S i d e s .
S e r i e s B a n k s D e p t h
of
F l o w  
( c m . )
M e a n  
V e l o c i t y  
( c m . / s e c . )
W i d t h
of
O p e n  
W a t e r  
( c m . )
D i s p e r s i o n  
C o e f f i c i e n t  
( c m . 2 / s e c . )
D i m e n s i o n l e s s  
D i s p e r s i o n  
C o e f f i c i e n t  
D / r  U*
3000 r o u g h 3 . 5 4 5 . 1 38 4 1 5 0 410
3 3 0 0 s m o o t h 3 . 4 4 8 . 3 39 282 39
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2. T h e  l a t e r a l  m i x i n g  c o e f f i c i e n t
T h e  l a t e r a l  m i x i n g  c o e f f i c i e n t ,  εz , h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  s t u d i e d
o n l y  i n  t w o - d i m e n s i o n a l  f l o w s .  T h e  s t e a d y - s t a t e  p r o f i l e s  o b t a i n e d  
d u r i n g  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  e x p e r i m e n t s  m a y  b e  r e g a r d e d  a s  a  s t u d y  
of  l a t e r a l  m i x i n g ,  i f o n e  a c c e p t s  t h e  T a y l o r  s o l u t i o n  a s  t h e  c o r r e c t  
a s y m p t o t i c  b e h a v i o r .  T h e  e x p e r i m e n t s  y i e l d e d  e x t r e m e l y  s e l f - c o n s i s t e n t  
r e s u l t s ;  t h e  n o r m a l i z e d  p r o f i l e s  o b t a i n e d  w i t h i n  e a c h  s e r i e s ,  f o r  v a l u e s  of  
m e a n  c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t  v a r y i n g  o v e r  a  f a c t o r  o f  r o u g h l y  f o u r ,  a g r e e  
w i t h i n  e x p e r i m e n t a l  a c c u r a c y .  A t h e o r e t i c a l  s t e a d y - s t a t e  p r o f i l e  b a s e d  
on  E l d e r ' s  l a t e r a l  m i x i n g  c o e f f i c i e n t ,  ε z = 0 . 2 3  d U * ,  i s  a n  e x c e l l e n t  f i t  
t o  t h e  r e s u l t s  o f  a l l  s e r i e s  e x c e p t  3 4 0 0 ;  f o r  t h a t  e x p e r i m e n t  t h e  l i n e  of  
b e s t  f i t  r e q u i r e s  a p p r o x i m a t e l y  εz = 0 . 3 0  d U* .
In t h e  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  d e p t h  v a r i e d  f r o m  2 . 1  to  4 . 7  c m . , 
a n d  s h e a r  v e l o c i t y  f r o m  2 . 0 2  to  3 . 8 8  c m . / s e c .  T h e  f i e l d  e x p e r i m e n t  
w a s  a t  a n  a p p r o x i m a t e  d e p t h  of  120 c m .  a n d  s h e a r  v e l o c i t y  o f  4 . 9 2  
c m . / s e c .  O v e r  t h a t  r a n g e  of  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s ,  E l d e r ' s  l a b o r a t o r y  
r e s u l t  i n  a  s m o o t h  c h a n n e l ,
(23)
s e e m s  to  b e  a n  a d e q u a t e  d e s c r i p t i o n  of  t h e  l a t e r a l  m i x i n g  c o e f f i c i e n t ,  
e v e n  i n  a  c h a n n e l  s u c h  a s  t h a t  u s e d  in  t h e s e  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  i n  
w h i c h  m u c h  of  t h e  b o u n d a r y  s h e a r  i s  a l o n g  t h e  s i d e s .
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3. S i m i l a r i t y  of  r e s u l t s
T h e  v a l i d i t y  of  t h e  t i m e  a n d  d i s t a n c e  s c a l e s  d e r i v e d  in  C h a p ­
t e r  I I I  m a y  be  f u r t h e r  t e s t e d  by  o b s e r v i n g  t h e  s i m i l a r i t y  of  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s  on  a  d i m e n s i o n l e s s  t i m e  a n d  d i s t a n c e  b a s i s .  T o  do  t h i s ,  a l l  
e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  m u s t  b e  b r o u g h t  to t h e  s a m e  d i m e n s i o n l e s s  t i m e  
by  u s i n g  t h e  r o u t i n g  p r o c e d u r e .  A t i m e ,  t '  = 6 . 0 , w a s  s e l e c t e d ,  f o r  
w h i c h  r e s u l t s  o f  f i v e  e x p e r i m e n t s  w e r e  a v a i l a b l e  a t  s l i g h t l y  e a r l i e r  
t i m e s .  E a c h  r e s u l t  w a s  r o u t e d  to  a  c o n c e n t r a t i o n - t i m e  c u r v e  w i t h  
m e a n  a t  t '  = 6 . 0 ,  a n d  c o n v e r t e d  to  a  d i s t a n c e - c o n c e n t r a t i o n  c u r v e  by  
a s s u m i n g  e q u a t i o n  79 .  D i s t a n c e  w a s  m a d e  d i m e n s i o n l e s s  b y  t h e  L 2 
s c a l e  ( e q u a t i o n  6 4 ) ,  a n d  t h e  r e s u l t i n g  c u r v e s  p l o t t e d  t o g e t h e r .  G o o d  
s i m i l a r i t y  i s  s h o w n  in  f i g u r e  71.
T h e  s a m e  p r o c e d u r e  a p p l i e d  to  t h e  r e s u l t s  of  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  
s e r i e s  w o u l d  p r o b a b l y  p r o d u c e  a n  e v e n  b e t t e r  a g r e e m e n t .  H o w e v e r ,  o n e  
w o u l d  n o t  e x p e c t  c u r v e s  f r o m  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  a n d  t h r e e - d i m e n s i o n a l  
s e r i e s  to  m a t c h  e x a c t l y ,  a s  t h e  d e g r e e  of  s k e w  p r o d u c e d  in  t h e  c o n v e c ­
t i v e  p e r i o d  i s  d i f f e r e n t .  T r u e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  e x p e r i m e n t s  d o e s  n o t  
e x i s t  u n l e s s  t h e  g e o m e t r y  a n d  d i s t r i b u t i o n  of  v e l o c i t y  a r e  s i m i l a r  
b e t w e e n  c r o s s  s e c t i o n s ,  b e c a u s e  o t h e r w i s e  t h e  t e r m s  in t h e  b a s i c  e q u a ­
t i o n  f o r  c o n s e r v a t i o n  of  m a s s  ( e q u a t i o n  3) c a n n o t  b e  m a d e  s i m i l a r .  
H o w e v e r ,  w h e n  t h e  c o n v e c t i v e  p e r i o d s  a r e  s i m i l a r ,  f i g u r e  71 s h o w s  
t h a t  t h e  t i m e  a n d  d i s t a n c e  s c a l e s  d e f i n e d  in  C h a p t e r  I I I  do  r e d u c e  t h e  
d a t a  to  n e a r l y  a  s i n g l e  c u r v e .
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F i g u r e  71 .  R e s u l t s  of  s e r i e s  2 8 0 0  t h r o u g h  3 2 0 0  p l o t t e d  a s  c o n c e n t r a t i o n  v s .  d i m e n s i o n l e s s  
d i s t a n c e  a t  d i m e n s i o n l e s s  t i m e  of  t '  = 6 . 0 .  ( C o m p u t e d  a p p r o x i m a t e l y  f r o m  
m e a s u r e d  t i m e  c u r v e s .  )
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4.  P r e d i c t i o n  o f  t h e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t
In C h a p t e r  I I I  t w o  m e t h o d s  w e r e  g i v e n  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  d i s ­
p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  i n  a  t h r e e - d i m e n s i o n a l  c h a n n e l  w i t h o u t  b e n e f i t  of  a  
d i s p e r s i o n  e x p e r i m e n t .  T h e  f i r s t  i s  a n  a p p l i c a t i o n  o f  T a y l o r ' s  a n a l y s i s ,  
w h i c h  p r e d i c t s  t h e  s t e a d y - s t a t e  p r o f i l e  a n d  r e s u l t a n t  d i f f u s i v e  t r a n s p o r t  
( e q u a t i o n  55) ;  t h e  s e c o n d  i s  b a s e d  o n  e s t i m a t i n g  t h e  t i m e  s c a l e  by  b u l k  
c h a n n e l  p a r a m e t e r s  ( e q u a t i o n  5 7 ) .  M e a s u r e d  a n d  p r e d i c t e d  d i s p e r s i o n  
c o e f f i c i e n t s  f o r  e a c h  of  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  s e r i e s  a r e  g i v e n  in  
T a b l e  35 ;  t h e  u n d e r l i n e d  m e a s u r e d  v a l u e  i s  t h a t  w h i c h ,  i n  t h e  o p i n i o n  
of  t h e  i n v e s t i g a t o r ,  i s  t h e  m o s t  n e a r l y  c o r r e c t .
T h e  t a b l e  s h o w s  t h a t  u n d e r  t h e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  i .  e.  
f l o w s  w i t h  w i d t h  to  d e p t h  r a t i o s  g r e a t e r  t h a n  s i x  a n d  l a t e r a l  v e l o c i t y  
v a r i a t i o n s  e x t e n d i n g  a n  a p p r e c i a b l e  d i s t a n c e  ou t  i n t o  t h e  f l o w ,  t h e  
d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  c a n  b e  p r e d i c t e d  r e a s o n a b l y  a c c u r a t e l y .  A p p l i ­
c a t i o n  o f  T a y l o r ' s  m e t h o d  in  t h e  l a t e r a l  d i r e c t i o n  ( e q u a t i o n  55)  y i e l d s  
a n  a c c u r a t e  c o e f f i c i e n t  e v e n  f o r  s e r i e s  3 3 0 0 ,  t h e  f l o w  i n  t h e  t r a p e z o i d a l  
c h a n n e l  w i t h  s m o o t h  s i d e s  i n  w h i c h  t h e  l a t e r a l  v e l o c i t y  d i f f e r e n c e s  
w e r e  n o t  l a r g e .  E s t i m a t i o n  o f  t h e  t i m e  s c a l e ,  a s  e x p e c t e d ,  d o e s  no t  
y i e l d  s u c h  a n  a c c u r a t e  p r e d i c t i o n ,  b u t  e v e n  t h i s  e a s i l y - a p p l i e d  m e t h o d  
i s  i n  n o  c a s e  i n  e r r o r  b y  m o r e  t h a n  75%.
T a b l e  35 .  M e a s u r e d  a n d  P r e d i c t e d  D i s p e r s i o n  C o e f f i c i e n t s  i n  T h r e e - D i m e n s i o n a l  F l o w s  
( F i e l d  E x p e r i m e n t s  a n d  L a b o r a t o r y  E x p e r i m e n t s  i n  t h e  T r a p e z o i d a l  C h a n n e l ) .
N o t e :  U n d e r l i n e d  v a l u e  c o n s i d e r e d  b e s t  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t .
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V I I I - E  S u m m a r y :  E x p e r i m e n t a l  C o n c l u s i o n s
T h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  m a y  b e  d r a w n  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t s  
d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r s  V ,  VI ,  a n d  VII .
1. T h e  v a r i e t y  of  d i m e n s i o n l e s s  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  o b s e r v e d  
i n  n a t u r a l  s t r e a m s  m a y  b e  e x p l a i n e d  b y  v a r i a t i o n  i n  d o w n s t r e a m  c o n v e c ­
t i v e  v e l o c i t y  a c r o s s  t h e  c h a n n e l .  T h e  e f f e c t  m a y  b e  m o d e l e d  s u c c e s s f u l l y  
i n  t h e  l a b o r a t o r y .
2. T a y l o r ' s  a n a l y s i s  m a y  b e  a p p l i e d  t o  f l o w  in  n a t u r a l  s t r e a m s  
o r  t h r e e - d i m e n s i o n a l  l a b o r a t o r y  c h a n n e l s ,  p r o v i d e d  t h a t  t h e  w i d t h - t o -  
d e p t h  r a t i o  i s  g r e a t e r  t h a n  s i x  a n d  t h a t  t h e  f l o w  c o n t a i n s  a p p r e c i a b l e  
l a t e r a l  v a r i a t i o n  in  d o w n s t r e a m  v e l o c i t y .  I t  i s  p e r m i s s i b l e  to  n e g l e c t  
v e r t i c a l  v a r i a t i o n  a n d  p e r f o r m  th e  a n a l y s i s  c o n s i d e r i n g  o n l y  l a t e r a l  
v a r i a t i o n .  T h e  f o r m u l a  f o r  t h e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  i s :
(55)
w h e r e  t h e  v e l o c i t y  u '  a n d  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  ε z a r e  c o n s i d e r e d  a s  
a v e r a g e s  o v e r  t h e  d e p t h  d ( z )  f o r  e a c h  t r a n s v e r s e  p o s i t i o n  z.
3. F o r  t h e  l a t e r a l  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  r e q u i r e d  i n  e q u a t i o n  55,  
a  s a t i s f a c t o r y  e x p r e s s i o n  i s :
(23)
4 .  A s a t i s f a c t o r y  L a n g r a n g i a n  t i m e  s c a l e ,  T ,  f o r  d i s p e r s i o n  i n  
n a t u r a l  s t r e a m s  a n d  t h r e e - d i m e n s i o n a l  l a b o r a t o r y  c h a n n e l s  c a n  b e  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  l e n g t h  f o r  t h e  c h a n n e l ,  t  ( a p p r o x i m a t e l y
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h a l f  t h e  w i d t h ) ,  t h e  h y d r a u l i c  r a d i u s ,  r ,  a n d  t h e  c h a n n e l  s h e a r  v e l o c i t y ,  
U * ,  b y  t h e  f o r m u l a :
(57)
T h i s  s c a l e  m a y  b e  u s e d  to  p r e d i c t  a n  a p p r o x i m a t e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  
b y  t h e  f o r m u l a ,
(40)
w h e r e  u ' 2 i s  t h e  m e a n  s q u a r e  s p a t i a l  v e l o c i t y  d e v i a t i o n  f r o m  t h e  c r o s s -  
s e c t i o n a l  m e a n .
5. O n  t h e  b a s i s  o f  t h e  t i m e  s c a l e  g i v e n  a b o v e ,  t i m e  f o l l o w i n g  
i n t r o d u c t i o n  of  a  p l a n e  s o u r c e  of  p o l l u t a n t  i n t o  a  n a t u r a l  s t r e a m  m a y  b e  
d i v i d e d  i n t o  t h r e e  d i m e n s i o n l e s s  p e r i o d s :  t '  = t / T  = 0 to  3, c o n v e c t i v e ;  
t '  = 3 t o  6 ,  t r a n s i t i o n ;  t '  > 6 ,  d i f f u s i v e .  T a y l o r ' s  t h e o r y  o f  o n e ­
d i m e n s i o n a l  d i s p e r s i o n  s h o u l d  b e  a p p l i e d  o n l y  i n  t h e  d i f f u s i v e  p e r i o d .  
T h e  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  in  t h e  d i f f u s i v e  p e r i o d  w i l l  b e  o r i g i n a l l y  
s k e w e d ,  b e c a u s e  o f  p r o d u c t i o n  of  s k e w  i n  t h e  c o n v e c t i v e  p e r i o d ,  b u t  
w i l l  t e n d  t o w a r d s  a  G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n  w i t h  i n c r e a s i n g  t i m e .
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C H A P T E R  IX
S U M M A R Y :
D I S P E R S I O N  I N  N A T U R A L  S T R E A M S
T h i s  c h a p t e r  w i l l  s u m m a r i z e  w h a t  i s  a n d  w h a t  i s  n o t  k n o w n  
a b o u t  d i s p e r s i o n  in  n a t u r a l  s t r e a m s ,  w h a t  h a s  b e e n  c o n t r i b u t e d  by  
t h i s  s t u d y ,  a n d  w h a t  r e q u i r e s  f u r t h e r  r e s e a r c h .
I X - A  S u m m a r y  of  P r i o r  K n o w l e d g e
P r i o r  to  t h e  b e g i n n i n g  of  t h i s  s t u d y ,  k n o w l e d g e  of  d i s p e r s i o n  
i n  n a t u r a l  s t r e a m s  c o u l d  b e  s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s .  G. I. T a y l o r  h a d  
i n t r o d u c e d  t h e  c o n c e p t  of  l o n g i t u d i n a l  d i s p e r s i o n  a s  a  o n e - d i m e n s i o n a l  
d i f f u s i o n  p r o c e s s ,  i n  w h i c h  t h e  j o i n t  e f f e c t  o f  c o n v e c t i o n  a n d  d i f f u s i o n  
w i t h i n  t h e  c r o s s  s e c t i o n  of  a  u n i f o r m  c h a n n e l  i s  to  g i v e  a n  a p p a r e n t  
d i f f u s i o n  in  t h e  d i r e c t i o n  of  f l o w .  T h i s  h e  c a l l e d  d i s p e r s i o n ,  t o  d i f f e r ­
e n t i a t e  f r o m  m o l e c u l a r  o r  t u r b u l e n t  d i f f u s i o n .  H e  l i m i t e d  h i s  a n a l y s i s  
s p e c i f i c a l l y  t o  f l o w  i n  a  l o n g ,  s t r a i g h t  p i p e ,  f o r  w h i c h  h e  o b t a i n e d  a  
d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t ,
(1 )
T a y l o r ' s  a n a l y s i s  h a d  b e e n  a p p l i e d  t o  a n  i n f i n i t e l y  w i d e ,  t w o - d i m e n s i o n a l  
o p e n  c h a n n e l  b y  T h o m a s  a n d  E l d e r ;  E l d e r  o b t a i n e d ,
(2)
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T a y l o r ' s  c o n c e p t  t h a t  w h a t e v e r  c a u s e s  s p r e a d i n g  o u t  of  a  p o l l u ­
t a n t  m a y  b e  d e s c r i b e d  b y  t h e  c l a s s i c a l  d i f f u s i o n  e q u a t i o n ,  w i t h  a n  
a p p a r e n t  d i f f u s i o n  ( o r  d i s p e r s i o n )  c o e f f i c i e n t ,  h a d  b e e n  a c c e p t e d  i n  t h e  
l i t e r a t u r e ,  e v e n  fo r  f l o w s  i n  n a t u r a l  s t r e a m s  a n d  e s t u a r i e s  f o r  w h i c h  
i t  w a s  n o t  s p e c i f i c a l l y  d e r i v e d .  H o w e v e r ,  e x p e r i m e n t s  i n  t h e s e  f l o w s  
h a d  y i e l d e d  c o e f f i c i e n t s  v a s t l y  i n  e x c e s s  of  t h e  p r e d i c t i o n s  of  e q u a t i o n s  
1 a n d  2 ( s e e  T a b l e  1). T h e r e f o r e  t h e  w i d e s p r e a d  e n g i n e e r i n g  p r a c t i c e  
w a s  to  a s s e r t  t h a t  a  c o e f f i c i e n t  e x i s t s ,  b u t  to  o b t a i n  t h e  c o e f f i c i e n t  b y  
e x p e r i m e n t .
A m o r e  d e t a i l e d  s u m m a r y  of  p r e v i o u s  l i t e r a t u r e  h a s  b e e n  g i v e n  
in  C h a p t e r  II.
I X - B  C o n t r i b u t i o n s  of  t h e  P r e s e n t  S t u d y
T h e  m a j o r  c o n t r i b u t i o n  of  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i s  to  e x p l a i n  w h y  
d i m e n s i o n l e s s  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  in  n a t u r a l  s t r e a m s  a r e  s o  m u c h  
l a r g e r  t h a n  t h o s e  i n  t w o - d i m e n s i o n a l  l a b o r a t o r y  c h a n n e l s ,  a n d  to g i v e  
a  m e t h o d  of  p r e d i c t i n g  t h e  c o e f f i c i e n t  i n  a  n a t u r a l  s t r e a m .
1. E x p l a n a t i o n  of  l a r g e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  
T h e  p r i m a r y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  a  n a t u r a l  s t r e a m  a n d  t h e  f l o w s  
s t u d i e d  by  T a y l o r  a n d  E l d e r  i s  t h a t  a  n a t u r a l  s t r e a m  m u s t  b e  d e s c r i b e d  
i n  t h r e e  d i m e n s i o n s .  T h e  c o n c e n t r a t i o n  in  a  p i p e ,  a s s u m i n g  a  p l a n e  
s o u r c e ,  m a y  b e  d e s c r i b e d  c o m p l e t e l y  b y  t h e  r a d i a l  a n d  d o w n s t r e a m  
p o s i t i o n ;  i n  a n  i n f i n i t e l y  w i d e  f l o w ,  o n l y  v e r t i c a l  a n d  d o w n s t r e a m  
p o s i t i o n  n e e d  b e  s p e c i f i e d .  In  a  n a t u r a l  s t r e a m ,  h o w e v e r ,  e v e n  i f  t h e
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c h a n n e l  i s  a s s u m e d  u n i f o r m  i n  t h e  d o w n s t r e a m  d i r e c t i o n  t h e  l o c a l  
v e l o c i t y  d e p e n d s  o n  b o t h  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  p o s i t i o n .  H e n c e  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  v a r i e s  i n  t h e  v e r t i c a l ,  h o r i z o n t a l ,  a n d  
s t r e a m w i s e  d i r e c t i o n s .  T h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  p r o b l e m  m a y  b e  f o r m u ­
l a t e d  i n  t e r m s  of  T a y l o r ' s  a n a l y s i s ,  b u t  t h e  a d d e d  d i m e n s i o n  c o m p l i c a t e s  
t h e  s o l u t i o n .
In m o s t  n a t u r a l  s t r e a m s ,  a n d  in  a n y  f l o w  w h i c h  i s  c o n s i d e r a b l y  
w i d e r  t h a n  d e e p ,  t h e  p r e s e n c e  of  l a t e r a l  ( o r  t r a n s v e r s e )  v a r i a t i o n  in  
t h e  d o w n s t r e a m  v e l o c i t y  w i l l  p r o v i d e  t h e  d o m i n a n t  m e c h a n i s m  f o r  d i s ­
p e r s i o n .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  a s  f o l l o w s .  In  n a t u r a l  s t r e a m s  t h e r e  i s  
c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  of  v e l o c i t y  b e t w e e n  d i f f e r e n t  t r a n s v e r s e  p o s i t i o n s ;  
f o r  i n s t a n c e ,  t h e r e  i s  u s u a l l y  a  h i g h  v e l o c i t y  z o n e  e i t h e r  i n  the  c e n t e r  
o r  n e a r  o n e  b a n k ,  a n d  o t h e r  z o n e s  of  l o w e r  v e l o c i t y .  S i n c e  m a t e r i a l  i n  
t h e  h i g h  v e l o c i t y  z o n e  i s  c a r r i e d  d o w n s t r e a m  f a s t e r  t h a n  t h a t  i n  t h e  l o w  
v e l o c i t y  z o n e ,  t h e  e f f e c t  i s  a  s t r e t c h i n g  o u t  of  t h e  c l o u d  o f  m a t e r i a l .  
A l t h o u g h  i n h i b i t e d  b y  c o n c u r r e n t  c r o s s w i s e  m i x i n g ,  t h i s  c o n v e c t i v e  
s t r e t c h i n g  o u t  i s  t h e  p r i m a r y  c a u s e  o f  l o n g i t u d i n a l  d i s p e r s i o n .
T h e  s a m e  e f f e c t  i s  p r e s e n t  a t  e a c h  v e r t i c a l  s e c t i o n ;  m a t e r i a l  
a t  t h e  s u r f a c e  i s  c a r r i e d  d o w n s t r e a m  f a s t e r  t h a n  m a t e r i a l  a t  t h e  b o t t o m .  
H o w e v e r ,  l a t e r a l  c o n v e c t i v e  d i f f e r e n c e s  a r e  m o r e  i m p o r t a n t  b e c a u s e  
t h e  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  z o n e s  o f  h i g h  a n d  l o w  v e l o c i t y  i s  m u c h  g r e a t e r  
i n  t h e  l a t e r a l  t h a n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n .  T u r b u l e n t  d i f f u s i o n  w i t h i n  t h e  
c r o s s  s e c t i o n  i s  a l w a y s  t r y i n g  to  s m o o t h  o u t  d i f f e r e n c e s  in  c o n c e n t r a t i o n  
b e t w e e n  h i g h  a n d  l o w  v e l o c i t y  z o n e s .  In  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n ,  t h e  
d i s t a n c e  b e t w e e n  z o n e s  i s  s m a l l ,  a n d  t u r b u l e n t  d i f f u s i o n  r e s t r i c t s  t h e  
p o s s i b l e  d i f f e r e n c e  i n  c o n c e n t r a t i o n  b e t w e e n  to p  a n d  b o t t o m .  In t h e
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l a t e r a l  d i r e c t i o n ,  h o w e v e r ,  t h e  d i s t a n c e  i s  l a r g e  b e t w e e n  z o n e s ,  a n d  
m u c h  l a r g e r  d i f f e r e n c e s  in  c o n c e n t r a t i o n  c a n  b e  s u s t a i n e d .  T h i s  l e a d s  
t o  t h e  l a r g e r  v a l u e s  of  t h e  n o r m a l i z e d  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  D / r U * ;  in  
e f f e c t  t h e  h y d r a u l i c  r a d i u s  i s  no  l o n g e r  t h e  p r o p e r  c h a r a c t e r i s t i c  l e n g t h .
In  n a t u r a l  s t r e a m s ,  l a t e r a l  v e l o c i t y  d i f f e r e n c e s  a r e  s e t  up 
p r i m a r i l y  b y  b e n d s  a n d  l a r g e  c h a n n e l  i r r e g u l a r i t i e s .  A s i m i l a r  f l o w  
c a n  be  i n d u c e d  in a  l a b o r a t o r y  f l u m e  by  a r t i f i c i a l l y  a d d i n g  l a r g e  r o u g h ­
n e s s  to t h e  c h a n n e l  s i d e s .  In  o n e  s e t  o f  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s ,  
i n d u c i n g  l a t e r a l  v a r i a t i o n s  b y  a d d i n g  s i d e  r o u g h n e s s  i n c r e a s e d  t h e  
d i m e n s i o n l e s s  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  by  a  f a c t o r  of  10 ( s e e  T a b l e  34) .  
E x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d  i n  l a b o r a t o r y  c h a n n e l s  w i t h  r o u g h  s i d e s  p r o d u c e d  
d i m e n s i o n l e s s  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t s ,  D / r U * ,  e q u a l  t o  o r  g r e a t e r  t h a n  
t h o s e  r e c o r d e d  i n  n a t u r a l  s t r e a m s  ( s e e  T a b l e  3 1 ) ,  p r o v i n g  t h a t  t h e  l a r g e  
d i m e n s i o n l e s s  c o e f f i c i e n t s  a r e  n o t  s i m p l y  a  s c a l e  e f f e c t .  In  a  n a t u r a l  
s t r e a m ,  t h e  p a t t e r n  p r o d u c e d  by  l a t e r a l  v e l o c i t y  v a r i a t i o n  w a s  c l e a r l y  
s h o w n  b y  a e r i a l  p h o t o g r a p h s  o f  a  d i s p e r s i n g  d y e  c l o u d  ( f i g u r e s  50 ,  5 l ,  
a n d  52) .
2. P r e d i c t i o n  of  t h e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  b y  e x t e n s i o n  
o f  T a y l o r ' s  m e t h o d
S i n c e  t h e  d o m i n a n t  m e c h a n i s m  f o r  d i s p e r s i o n  in  a  n a t u r a l  
s t r e a m  i s  l a t e r a l  v e l o c i t y  v a r i a t i o n s ,  i t  i s  p o s s i b l e  to  n e g l e c t  v e r t i c a l  
v a r i a t i o n  a l t o g e t h e r ,  a n d  a p p l y  T a y l o r ' s  a n a l y s i s  a c r o s s  t h e  c h a n n e l  
r a t h e r  t h a n  o v e r  t h e  d e p t h .  T h i s  p r o c e d u r e  i s  d e s c r i b e d  in  s e c t i o n  I I I - E ;  
i n  e f f e c t ,  p r e d i c t i o n  o f  t h e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  b e c o m e s  no  m o r e  d i f f i ­
c u l t  t h a n  t h a t  f o r  t h e  p i p e  o r  i n f i n i t e l y  w i d e  f l o w  a l r e a d y  o b t a i n e d .  O n e
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n e e d  o n l y  m e a s u r e  d o w n s t r e a m  v e l o c i t y ,  u ,  a s  a  f u n c t i o n  of  c r o s s -  
s e c t i o n a l  p o s i t i o n ;  t h e n  t h e  v a l u e s  o v e r  t h e  v e r t i c a l  s e c t i o n  a t  e a c h  
l a t e r a l  p o i n t  a r e  a v e r a g e d  to  o b t a i n  u ( z ) ,  a n d  u ' ( z ) ,  t h e  d e v i a t i o n  of  
u ( z )  f r o m  th e  o v e r a l l  c h a n n e l  a v e r a g e .  F i n a l l y ,  o n e  m u s t  e s t i m a t e  
t h e  l a t e r a l  m i x i n g  c o e f f i c i e n t ,  ε z . T h e n ,  m a k i n g  t h e  s a m e  a s s u m p ­
t i o n s  a s  T a y l o r  d i d ,  t h e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  m a y  b e  o b t a i n e d  b y  
i n t e g r a t i o n  a s :
(55)
A l t h o u g h  p e r f o r m i n g  t h i s  t r i p l e  i n t e g r a t i o n  b y  h a n d  i s  t e d i o u s ,  p r o ­
g r a m m i n g  f o r  t h e  h i g h - s p e e d  c o m p u t e r  y i e l d s  a  s i m p l e  p r o c e d u r e .
A n  e s t i m a t e  f o r  t h e  l a t e r a l  m i x i n g  c o e f f i c i e n t ,  εz , w h i c h  h a s  
b e e n  f o u n d  in  e x p e r i m e n t s  p r e s e n t e d  h e r e i n  to  b e  a d e q u a t e ,  i s ,
(23)
in  w h i c h  d i s  t h e  l o c a l  d e p t h ,  d ( z ) ,  a n d  U*  i s  t h e  o v e r a l l  s h e a r  v e l o c i t y .
T h e  b i g  a d v a n t a g e  o f  e q u a t i o n  55 i s  t h a t  a  g o o d  a p p r o x i m a t e  
v a l u e  o f  D c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  s i m p l e  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  
f i e l d ,  w i t h o u t  r e c o u r s e  t o  c o s t l y  d y e  t r a c e r  s t u d i e s  r e q u i r i n g  f i e l d  
p a r t i e s  of  f r o m  5 to  30 o r  m o r e  m e n .  3
3.  P r e d i c t i o n  o f  t h e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  b y  t h e  t i m e  s c a l e
A s e c o n d  m e t h o d  of  p r e d i c t i n g  t h e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  a  
n a t u r a l  c h a n n e l  i s  m o r e  a p p r o x i m a t e ,  b u t  m o r e  e a s i l y  a p p l i e d ,  t h a n
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e q u a t i o n  55 .  A p p l y i n g  t h e  r e s u l t  of  T a y l o r ' s  a n a l y s i s  of  d i f f u s i o n  b y  
c o n t i n u o u s  m o v e m e n t s ,  i t  h a s  b e e n  s h o w n  i n  s e c t i o n  I I I - B  t h a t
(40)
in  w h i c h  u '  i s  t h e  s p a t i a l  v a r i a t i o n  of  u  f r o m  th e  c r o s s - s e c t i o n a l  m e a n ,  
a n d  T i s  t h e  L a g r a n g i a n  t i m e  s c a l e .
A l t h o u g h  o n e  s h o u l d  n o t  e x p e c t  t o  b e  a b l e  to  c o r r e l a t e  t h e  
L a g r a n g i a n  t i m e  s c a l e  e x a c t l y  w i t h  a n y  s e t  o f  b u l k  c h a n n e l  p a r a m e t e r s ,  
a n  a d e q u a t e  e x p r e s s i o n  h a s  b e e n  f o u n d  to  b e ,
(57)
i n  w h i c h  ℓ  i s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  l e n g t h  of  t h e  c h a n n e l ,  d e f i n e d  a p p r o x i ­
m a t e l y  a s  t h e  d i s t a n c e  on  t h e  s u r f a c e  f r o m  t h e  p o i n t  o f  m a x i m u m  
v e l o c i t y  to  t h e  m o s t  d i s t a n t  b a n k  (i. e . , f o r  a  s y m m e t r i c  c h a n n e l ,  t h e  
h a l f  w i d t h ) .  E q u a t i o n  57 w a s  d e r i v e d  a n a l y t i c a l l y  i n  s e c t i o n  I I I - F ,  a n d  
v e r i f i e d  b y  t h e  e x p e r i m e n t s .
T h u s ,  to e s t i m a t e  D b y  t h i s  s e c o n d  m e t h o d  o n e  m u s t  f i r s t  
m e a s u r e  t h e  h y d r a u l i c  r a d i u s  r ,  e n e r g y  s l o p e  S e , c h a r a c t e r i s t i c  l e n g t h  
ℓ , a n d  m e a n  s q u a r e  v e l o c i t y  d e v i a t i o n  u ' 2 i n  t h e  f i e l d  ( a l l  b u t  t h e  e n e r g y  
s l o p e  m a y  b e  o b t a i n e d  f r o m  a c r o s s - s e c t i o n a l  d r a w i n g  s h o w i n g  m e a s u r e d  
i s o v e l s ) .  T h e n  D i s  c a l c u l a t e d  f r o m :
(100)
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T h i s  e q u a t i o n  c a n n o t  b e  e x p e c t e d  to  b e  e x a c t ,  b e c a u s e  t h e  d e t a i l e d  
c h a n n e l  g e o m e t r y  a n d  d i s t r i b u t i o n  of  r o u g h n e s s  e l e m e n t s  a r e  n o t  i n ­
c l u d e d  in  t h e  f o r m u l a t i o n .  H o w e v e r ,  n o r m a l i z i n g  D a s  b e f o r e  o n e  
o b t a i n s :
(101)
T h u s  t h e  d i m e n s i o n l e s s  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  D / r U *  i s  s e e n  to  b e c o m e  
v e r y  l a r g e  f o r  a  w i d e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  s t r e a m  b e c a u s e  the  f a c t o r  
ℓ 2 / r 2 b e c o m e s  v e r y  l a r g e .
4 .  L i m i t a t i o n  o f  t h e  d i s p e r s i o n  a n a l y s i s  to  l o n g  t i m e
A s e c o n d a r y  c o n t r i b u t i o n  o f  t h i s  s t u d y  i s  to e x p l a i n  w h y  o b s e r v e d  
c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n s  i n  n a t u r a l  s t r e a m s  a r e  g e n e r a l l y  s k e w e d ,  
a n d  to  c a u t i o n  a g a i n s t  u s i n g  T a y l o r ' s  o n e - d i m e n s i o n a l  d i f f u s i o n  e q u a t i o n  
to  d e s c r i b e  t h e  s p r e a d  of  c o n c e n t r a t i o n  i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  i n t r o ­
d u c t i o n  o f  a  c o n c e n t r a t e d  p o l l u t a n t  s o u r c e .  T h e  s k e w e d  d i s t r i b u t i o n  
a r i s e s  b y  c o n v e c t i v e  a c t i o n  i m m e d i a t e l y  a f t e r  i n t r o d u c t i o n  of  t h e  s o u r c e ,  
a s  e x p l a i n e d  i n  S e c t i o n  I I I - A  a n d  s h o w n  in  f i g u r e s  1, 2, a n d  3. T a y l o r ' s  
o n e  - d i m e n s i o n a l  d i f f u s i o n  e q u a t i o n  r e s u l t s  in  r e a l i t y  f r o m  a n  a s y m p t o t i c  
a n a l y s i s ,  a n d  d o e s  n o t  d e s c r i b e  t h e  s p r e a d  o f  a  s o u r c e  u n t i l  a f t e r  
e l a p s e  o f  a  p e r i o d  w h o s e  d u r a t i o n  w a s  f o u n d  b y  e x p e r i m e n t  a n d  n u m e r ­
i c a l  a n a l y s i s  to  b e  a p p r o x i m a t e l y  s i x  d i m e n s i o n l e s s  t i m e  u n i t s .  D i m e n ­
s i o n l e s s  t i m e  i s  d e f i n e d  a s  t '  = t / T ,  w h e r e  T i s  t h e  L a g r a n g i a n  t i m e  
s c a l e ,  f o r  w h i c h  a n  e x p r e s s i o n  h a s  b e e n  g i v e n  a b o v e .
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5. P r e d i c t i o n  o f  t h e  d i s p e r s i o n  p a t t e r n  b y  n u m e r i c a l  a n a l y s i s
T h e  e n t i r e  c o n c e n t r a t i o n  p a t t e r n  a t  a n y  t i m e  a f t e r  i n t r o d u c t i o n
of  a n  i n s t a n t a n e o u s  p o i n t  o r  p l a n e  s o u r c e  m a y  b e  c a l c u l a t e d  by  a 
n u m e r i c a l  p r o c e d u r e .  U s e  of  t h e  p r o c e d u r e  r e q u i r e s  t h e  s a m e  i n f o r ­
m a t i o n  a s  d o e s  p r e d i c t i o n  of  t h e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  b y  t h e  e x t e n s i o n  
of  T a y l o r ' s  a n a l y s i s  ( e q .  55 ) ,  i .  e .  t h e  d i s t r i b u t i o n  of  v e l o c i t y  w i t h i n  a 
c r o s s  s e c t i o n  a n d  t h e  l a t e r a l  m i x i n g  c o e f f i c i e n t .  T h e  n u m e r i c a l  p r o ­
c e d u r e  i s  o f  v a l u e  b e c a u s e  i t  g i v e s  a n  a n a l y t i c a l  d e s c r i p t i o n  of  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  a t  t i m e s  w i t h i n  t h e  c o n v e c t i v e  p e r i o d .  T h e  
c o n v e c t i v e  a n d  t r a n s i t i o n a l  p e r i o d s  c o v e r  a p p r o x i m a t e l y  t h e  f i r s t  s i x  
d i m e n s i o n l e s s  t i m e  u n i t s  f o l l o w i n g  i n t r o d u c t i o n  of  t h e  s o u r c e .  T h e  
l e n g t h  of  t h i s  p e r i o d  m a y  b e  e s t i m a t e d  in  r e a l  t i m e  by  e q u a t i o n  57;  f o r  
i n s t a n c e ,  i n  a  r i v e r  o n e  m i l e  w i d e  a n d  25 f e e t  d e e p ,  w h o s e  s h e a r  
v e l o c i t y  i s  0 . 1  f t .  p e r  s e c . , t h e  c o n v e c t i v e  p e r i o d  e x t e n d s  t h r o u g h  th e  
f i r s t  1200  h o u r s ,  a n d  t h e  n u m e r i c a l  a n a l y s i s  i s  of  o b v i o u s  v a l u e .  On  
t h e  o t h e r  h a n d ,  i n  a  s m a l l  r i v e r  s u c h  a s  t h e  G r e e n - D u w a m i s h  in  
W a s h i n g t o n ,  T a y l o r ' s  a n a l y s i s  b e c o m e s  a p p l i c a b l e  a f t e r  a p p r o x i m a t e l y  
100 m i n u t e s ,  a n d  f o r  g r e a t e r  t i m e s  t h e  n u m e r i c a l  a n a l y s i s  n e e d  n o t  
b e  u s e d .
6. M e t h o d o l o g y  f o r  c a l c u l a t i n g  a  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  
f r o m  o b s e r v a t i o n s
A f i n a l  c o n t r i b u t i o n  of  t h i s  s t u d y  i s  to  f o r m u l a t e  m e t h o d o l o g y  f o r  
c a l c u l a t i n g  a  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  f r o m  m e a s u r e d  d a t a .  T h e  c h a n g e  
of  m o m e n t  m e t h o d ,
(37)
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in  w h i c h  σ ξ 2 i s  t h e  v a r i a n c e  o f  t h e  o n e -d i m e n s i o n a l  c o n c e n t r a t i o n -
d i s t a n c e  c u r v e ,  h a s  b e e n  w e l l  e s t a b l i s h e d  f o r  u s e  w h e n  c o n c e n t r a t i o n -  
v s . - d i s t a n c e  c u r v e s  a r e  a v a i l a b l e .  H o w e v e r ,  m o s t  e x p e r i m e n t s  
m e a s u r e  c u r v e s  of  c o n c e n t r a t i o n - v s .- t i m e .  In t h i s  s t u d y  i t  i s  s h o w n  
a n a l y t i c a l l y  ( s e c t i o n  I V - B  a n d  A p p e n d i x  I) t h a t  i n  t h e  d i f f u s i v e  p e r i o d  
e q u a t i o n  37 m a y  b e  m o d i f i e d  to  r e a d ,
(75)
i n  w h i c h  σt2 i s  t h e  v a r i a n c e  of  a  c o n c e n t r a t i o n - t i m e  c u r v e  o b t a i n e d  a t  a  
f i x e d  p o i n t ,  a n d  t i s  t h e  m e a n  t i m e  of  p a s s a g e .  T h i s  r e s u l t  a p p l i e s  
f o r  a n y  f i n i t e  m a s s  of  t r a c e r ,  a n d  d o e s  n o t  p r e s u m e  a n y  p a r t i c u l a r  
d i s t r i b u t i o n  of  t r a c e r  i n  t h e  c l o u d .
S t u d i e s  i n  n a t u r a l  s t r e a m s  a l w a y s  p r o d u c e  t i m e  - c o n c e n t r a t i o n  
c u r v e s  w i t h  e x t r e m e l y  l o n g ,  l o w - c o n c e n t r a t i o n  t a i l s .  O b t a i n i n g  t h e  
v a r i a n c e  o f  s u c h  a  c u r v e  i s  d i f f i c u l t ,  b e c a u s e  m o s t  of  t h e  c o n t r i b u t i o n  
c o m e s  f r o m  t h e  t a i l .  H e n c e  t h e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  o b t a i n e d  b y  e q u a ­
t i o n  75 s h o u l d  a l w a y s  b e  c h e c k e d  by  a  r o u t i n g  p r o c e d u r e ,  d e s c r i b e d  in  
s e c t i o n  I V - B ,  i n  w h i c h  t h e  o n e - d i m e n s i o n a l  d i f f u s i o n  e q u a t i o n  i s  a s s u m e d 
a n d  t h e  c u r v e  o b t a i n e d  a t  a n  u p s t r e a m  s t a t i o n  i s  r o u t e d  to  c o m p a r e  w i t h  
t h a t  a t  a  d o w n s t r e a m  s t a t i o n .  T h i s  p r o c e d u r e  y i e l d s  a  c o n f i d e n t  c h e c k  
o n  t h e  m a g n i t u d e  o f  w h a t e v e r  c o e f f i c i e n t  i s  o b t a i n e d  by  a n y  o t h e r  m e t h o d  
a n d  s h o u l d  a l w a y s  b e  e m p l o y e d  w i t h  s t r e a m  d a t a .
A t h i r d  m e t h o d  f o r  o b t a i n i n g  t h e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t ,  w h i c h  
i s  b a s e d  o n  m e a s u r i n g  t h e  d i f f u s i v e  t r a n s p o r t  a c r o s s  a  c r o s s  s e c t i o n  
m o v i n g  a t  t h e  m e a n  f l o w  v e l o c i t y ,  i s  p r e s e n t e d  i n  s e c t i o n  I V - C .  T h i s
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m e t h o d  c a n  b e  e x t r e m e l y  a c c u r a t e  u n d e r  u n i f o r m  f l o w  c o n d i t i o n s  i f  
s u f f i c i e n t  n u m b e r s  of  c o n d u c t i v i t y  p r o b e s  a r e  a v a i l a b l e  f o r  p l a c e m e n t  
on  o n e  c r o s s  s e c t i o n .  H o w e v e r ,  i t  i s  n o t  g e n e r a l l y  r e c o m m e n d e d  f o r  
u s e  in  s t r e a m s .
I X - C  R e q u i r e m e n t s  f o r  F u t u r e  R e s e a r c h
T h r o u g h o u t  t h i s  s t u d y  n a t u r a l  s t r e a m s  h a v e  b e e n  t r e a t e d  a s  
e x a c t l y  u n i f o r m ,  s o  t h a t  t h e  d a t a  f r o m  o n e  c r o s s  s e c t i o n  w o u l d  a p p l y  
to  a l l  c r o s s  s e c t i o n s .  T h e  a s s u m p t i o n  i s  o b v i o u s l y  f a l l a c i o u s ,  b u t  
s e e m s  to  y i e l d  a d e q u a t e  r e s u l t s .  T h e  r e a s o n  a p p e a r s  to  b e  t h a t  i n  m o s t  
s t r e a m s ,  o r  a t  l e a s t  i n  t h e  o n e  i n v e s t i g a t e d ,  i t  i s  p o s s i b l e  to  i d e n t i f y  
a  c h a r a c t e r i s t i c  c r o s s  s e c t i o n  w h i c h ,  w h i l e  n o t  i d e n t i c a l  to  a n y  o t h e r s ,  
h a s  a  t y p i c a l  d e p t h ,  w i d t h ,  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  v e l o c i t y .  S i n c e  t h e  
t r a c e r  i n  m o v i n g  d o w n  t h e  s t r e a m  a v e r a g e s  t h e  e f f e c t s  of  a l l  c r o s s  
s e c t i o n s ,  t h e  d a t a  f r o m  on e  t y p i c a l  s e c t i o n  s e e m  to s u f f i c e .  H o w e v e r ,  
f u r t h e r  s t u d y  o f  t h e  e f f e c t s  o f  n o n -u n i f o r m i t y  i n  t h e  c h a n n e l  i s  c l e a r l y  
w a r r a n t e d .
T h i s  s t u d y  h a s  l a r g e l y  b y p a s s e d  i n v e s t i g a t i o n  of  t h e  n a t u r e  of  
the  t u r b u l e n t  m i x i n g  t e n s o r .  E l d e r ' s  m e a s u r e d  l a t e r a l  c o e f f i c i e n t  h a s  
b e e n  f o u n d  a d e q u a t e  f o r  t h i s  s t u d y ,  a n d  u s e d .  H o w e v e r ,  i t  h a s  b e e n  
n e c e s s a r y  to  d i v i d e  f l o w s  i n t o  tw o  c l a s s e s :  t h o s e  i n  w h i c h  v e r t i c a l  
v a r i a t i o n s  p r e d o m i n a t e ,  a  l i m i t e d  c l a s s  of  v e r y  w i d e  f l o w s  w i t h  h a r d l y  
a n y  l a t e r a l  v a r i a t i o n s ;  a n d  t h o s e  i n  w h i c h  l a t e r a l  v a r i a t i o n s  p r e d o m i n a t e ,  
a  c l a s s  w h i c h  i n c l u d e s  m o s t  n a t u r a l  s t r e a m s .  B e f o r e  a  f l o w  c a n  be  
s t u d i e d  i n  w h i c h  b o t h  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  v a r i a t i o n s  p l a y  a  s i g n i f i c a n t
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r o l e ,  i t  w i l l  b e  n e c e s s a r y  to  h a v e  m o r e  i n f o r m a t i o n  on  t h e  d e t a i l e d  
n a t u r e  o f  t h e  t u r b u l e n t  m i x i n g  t e n s o r .
E v e n  f o r  t h e  s t u d y  o f  f l o w s  i n  w h i c h  l a t e r a l  v a r i a t i o n s  c l e a r l y  
p r e d o m i n a t e ,  k n o w l e d g e  of  t h e  m a g n i t u d e  of  t h e  l a t e r a l  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  
i s  a t  p r e s e n t  b a r e l y  a d e q u a t e .  T h e  l a t e r a l  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  u s e d  i n  t h i s  
s t u d y  w a s  o b t a i n e d  by  E l d e r  b y  o b s e r v i n g  l a t e r a l  d i f f u s i o n  o f  d y e  d r o p s  
i n  f l o w  1 c m .  d e e p  d o w n  a  s m o o t h  f l u m e .  T h e  r e s u l t  h a s  b e e n  f o u n d  
a d e q u a t e  in  t h e s e  e x p e r i m e n t s ,  b u t  t h e r e  i s  no  a s s u r a n c e  t h a t  i t  w i l l  b e  
c o r r e c t  i n  o t h e r  s t r e a m s  o r  t y p e s  of  l a b o r a t o r y  f l o w .  P r o b a b l y  t h e  m o s t  
i m p o r t a n t  r e q u i r e m e n t  f o r  f u t u r e  s t u d y  i s  i d e n t i f i c a t i o n  of  t h e  f a c t o r s  
w h i c h  c o n t r o l  t h e  r a t e  of  l a t e r a l  m i x i n g .
F i n a l l y ,  p e r h a p s  t h e  m o s t  i n t e r e s t i n g  q u e s t i o n  i s  h o w  t h e  p r e ­
s e n t  w o r k  m a y  b e  e x t e n d e d  to  o t h e r  f l o w  s i t u a t i o n s ,  s u c h  a s  t h e  
o s c i l l a t i n g ,  o f t e n  s t r a t i f i e d  f l o w  in  e s t u a r i e s .  A l t h o u g h  d i f f u s i o n  i n  
e s t u a r i e s  h a s  r e c e i v e d  m u c h  a t t e n t i o n  in  t h e  p a s t ,  a  m o r e  f u n d a m e n t a l  
u n d e r s t a n d i n g  of  t h e  m e c h a n i c s  of  e s t u a r i n e  d i f f u s i o n  m a y  p o s s i b l y  b e  
o b t a i n e d  b y  c o n t i n u a t i o n  of  t h e  p r e s e n t  a p p r o a c h ,  w h i c h  h a s  b e e n  s h o w n  
in  t h i s  s t u d y  to  s u c c e e d  in  r i v e r s .
I X - D  R e c a p i t u l a t i o n
T h e  d o m i n a n t  m e c h a n i s m  f o r  d i s p e r s i o n  i n  n a t u r a l  s t r e a m s  i s  
v a r i a t i o n  of  d o w n s t r e a m  v e l o c i t y  i n  t h e  l a t e r a l  ( t r a n s v e r s e )  d i r e c t i o n .  
D i f f e r e n c e s  i n  v e l o c i t y  a c r o s s  t h e  s t r e a m  a r e  p r i m a r i l y  r e s p o n s i b l e  
f o r  s t r e t c h i n g  o u t  t h e  p o l l u t a n t  c l o u d .  A d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  
m o s t  n a t u r a l  s t r e a m s  c a n  b e  p r e d i c t e d  b y  a n  e x t e n s i o n  of  T a y l o r ' s
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a n a l y s i s ;  t h e  p r e d i c t i o n  r e q u i r e s  o n l y  t h e  g e o m e t r y  of  a  t y p i c a l  c r o s s  
s e c t i o n ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  v e l o c i t y  w i t h i n  t h e  c r o s s  s e c t i o n ,  a n d  t h e  
c h a n n e l  s h e a r  v e l o c i t y .
P r o o f  of  t h e  e f f e c t  o f  l a t e r a l  v e l o c i t y  v a r i a t i o n  h a s  b e e n  g i v e n  
b y  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s .  In  o n e  e x p e r i m e n t  t h e  d i m e n s i o n l e s s  d i s ­
p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  w a s  i n c r e a s e d  by  a  f a c t o r  of  t e n  by  r o u g h e n i n g  th e  
c h a n n e l  b a n k s .  T h e  m e t h o d  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  
f o r  a  n a t u r a l  s t r e a m  h a s  b e e n  v e r i f i e d  b y  n u m e r o u s  l a b o r a t o r y  e x p e r i ­
m e n t s  a n d  e x p e r i m e n t s  in  o n e  n a t u r a l  s t r e a m .
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L I S T  O F  S Y M B O L S
A a r e a  of  c r o s s  s e c t i o n  of  f l o w
a r a d i u s  of  p i p e
b w i d t h  of  c h a n n e l
c t i m e - a v e r a g e d  c o n c e n t r a t i o n
-c c r o s s - s e c t i o n a l  m e a n  c o n c e n t r a t i o n
c ' s p a t i a l  v a r i a t i o n  of  c o n c e n t r a t i o n  f r o m  
c r o s s - s e c t i o n a l  m e a n
c " i n s t a n t a n e o u s  c o n c e n t r a t i o n
D d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t
d d e p t h  of  f l o w
ds d e f l e c t i o n  of  r e c o r d i n g  p e n  of  S a n b o r n  r e c o r d e r
E r a t e  of  e n e r g y  d i s s i p a t i o n  p e r  u n i t  m a s s
f a  f u n c t i o n  of  p o s i t i o n  o n  t h e  f l o w  c r o s s  s e c t i o n ,  t h e  
n o r m a l i z e d  s o l u t i o n  to  t h e  s t e a d y - s t a t e  e q u a t i o n  f o r  
c r o s s - s e c t i o n a l  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n
fc c a l i b r a t i o n  f a c t o r  f o r  c o n d u c t i v i t y  p r o b e s
f * D a r c y - W e i s b a c h  f r i c t i o n  f a c t o r
g a c c e l e r a t i o n  of  g r a v i t y
k 1 ,  k 2 e m p i r i c a l  c o e f f i c i e n t s
L e L a g r a n g i a n  e d d y  s i z e
L 1 l e n g t h  s c a l e  f o r  c h a n n e l  d i s t a n c e  f r o m  s o u r c e  p o i n t  
( = u T )
L 2 l e n g t h  s c a l e  f o r  d i s t a n c e  w i t h i n  d i s p e r s i n g  c l o u d .  
( = √ u ' 2 T)
ℓ c h a r a c t e r i s t i c  l e n g t h  of  c r o s s  s e c t i o n
M m a s s  t r a n s p o r t  p e r  u n i t  t i m e  t h r o u g h  a  c r o s s  s e c t i o n  
m o v i n g  a t  t h e  m e a n  v e l o c i t y
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L I S T  O F  S Y M B O L S  ( c o n t ' d . )
n e x p o n e n t  in  p o w e r  l a w
P a n y  p o i n t  on  t h e  f l o w  c r o s s  s e c t i o n
p n u m b e r  of  m o m e n t  of c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n
r h y d r a u l i c  r a d i u s
s s l o p e
Se s l o p e  of  t h e  e n e r g y  g r a d e  l i n e
T L a g r a n g i a n  t i m e  s c a l e
Τ ' E u l e r i a n  t i m e  s c a l e
T * p e r i o d  f o r  t i m e - a v e r a g i n g
t t i m e
t ' d i m e n s i o n l e s s  t i m e  ( t / T )
U * s h e a r  v e l o c i t y  =  √ τ ο / ρ
u ,  v ,  w t i m e  a v e r a g e d  v e l o c i t i e s  i n  t h e  x ,  y, a n d  z 
d i r e c t i o n s  r e s p e c t i v e l y
-u c r o s s - s e c t i o n a l  m e a n  v e l o c i t y  of  f l o w
u ' s p a t i a l  v a r i a t i o n  of  v e l o c i t y  f r o m  c r o s s - s e c t i o n a l  
m e a n
u ' ( z ) d e p t h  a v e r a g e d  s p a t i a l  v a r i a t i o n  of  v e l o c i t y  f r o m  
c r o s s - s e c t i o n a l  m e a n
u " i n s t a n t a n e o u s  v e l o c i t y
X l o n g i t u d i n a l  p o s i t i o n  of  a  f i x e d  m e a s u r i n g  s t a t i o n ,  
r e f e r r e d  to  a  f i x e d  c o o r d i n a t e  s y s t e m
x c a r t e s i a n  c o o r d i n a t e  i n  d i r e c t i o n  of  f l o w
x * d i m e n s i o n l e s s  d i s t a n c e  ( x / L 1 )
y c a r t e s i a n  c o o r d i n a t e  i n  v e r t i c a l  d i r e c t i o n
y ' d i m e n s i o n l e s s  c a r t e s i a n  c o o r d i n a t e  i n  v e r t i c a l  
d i r e c t i o n  ( = y / d )
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L I S T  O F  S Y M B O L S  ( c o n t ' d . )
z c a r t e s i a n  c o o r d i n a t e  t r a n s v e r s e  to  f l o w
ϵ x ,  ϵ y ,  ϵz t u r b u l e n t  m i x i n g  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  x ,  y, a n d  z 
d i r e c t i o n s  r e s p e c t i v e l y
κ v o n  K a r m a n  c o n s t a n t
ρ d e n s i t y
σ 2 v a r i a n c e  of  d i s t r i b u t i o n  of  t r a c e r .  S u b s c r i p t  i n d i c a t e s  
c o o r d i n a t e  f o r  i n t e g r a t i o n ,  i .  e .
τ o w a l l  s h e a r  s t r e s s
τ * l o c a l  s h e a r  s t r e s s
ξ c a r t e s i a n  c o o r d i n a t e  i n  d i r e c t i o n  of  m e a n  f lo w  
i n  a  c o o r d i n a t e  s y s t e m  m o v i n g  a t  t h e  m e a n  
f l o w  v e l o c i t y
ξ ' d i m e n s i o n l e s s  d i s t a n c e  ( = ξ / L 2 )
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A P P E N D I X  I
T h e  p u r p o s e  of  t h i s  a p p e n d i x  i s  t o  p r o v e  e q u a t i o n  (74) ,  w h i c h  
s h o w s  t h a t  in  t h e  d i f f u s i v e  p e r i o d  t h e  c h a n g e  of  m o m e n t  m e t h o d  y i e l d s  
a n  e x a c t  s o l u t i o n  e v e n  w h e n  b a s e d  on  t i m e -c o n c e n t r a t i o n  d a t a ,  r e g a r d ­
l e s s  of the  i n p u t  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n .  I t  i s  f i r s t  c o n v e n i e n t  to 
o b t a i n  t h e  v a l u e s  of  c e r t a i n  i n t e g r a l s  f o r  t h e  c a s e  of  a  d e l t a  f u n c t i o n  
i n i t i a l  c o n d i t i o n ,  f o r  w h i c h  the  s o l u t i o n  to  t h e  d i f f u s i o n  e q u a t i o n  in  a 
f i x e d  c o o r d i n a t e  s y s t e m ,
(102)
i s ,
(103)
( in  t h i s  a p p e n d i x  a l l  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  c r o s s - s e c t i o n a l  v a l u e s ,  a n d  th e  
o v e r b a r  h a s  b e e n  d r o p p e d ) .  C o n s i d e r i n g  a  f i x e d  v a l u e  of  x ,  s a y  x = x o 
( c o r r e s p o n d i n g  to  t h e  m e a s u r i n g  p o s i t i o n  i n  a n  e x p e r i m e n t ) ,  t h e  f o l l o w ­
ing i n t e g r a l s  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  t a b l e s  o r  by  a  m e t h o d  g i v e n  by 
G l o v e r  (21).
(104)
(105)
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N o w  c o n s i d e r  t h e  a c t u a l  c a s e ,  i n  w h i c h  t h e  i n i t i a l  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i ­
b u t i o n  a t  s o m e  t i m e ,  a r b i t r a r i l y  c h o s e n  to  b e  t = 0,  i s  s o m e  u n k n o w n  
d i s t r i b u t i o n
(107)
B y  s u p e r p o s i t i o n ,  t h e  s o l u t i o n  to  e q u a t i o n  (102)  w i t h  t h e  g i v e n  i n i t i a l  
c o n d i t i o n  i s
(108)
M a i n t a i n i n g  t h e  n o t a t i o n  f o r  t h e  m o m e n t s  f r o m  a  d e l t a  f u n c t i o n  i n p u t ,  
a n d  d e n o t i n g  t h e  m o m e n t s  i n  t h e  g e n e r a l  c a s e  b y  p r i m e d  q u a n t i t i e s ,  
w e  o b t a i n
(109)
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(110)
( 1 1 1 )
T h e  q u a n t i t y  of  i n t e r e s t , i s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  m o m e n t s  by
(112)
S u b s t i t u t i n g  i n t o  e q u a t i o n  (112)  t h e  r e s u l t s  of  e q u a t i o n s  ( 1 0 9 ) ,  (110) ,  
a n d  ( 111) y i e l d s
(113)
O n l y  t h o s e  t e r m s  c o n t a i n i n g  a r e  o f  i n t e r e s t ;  t h e  o t h e r s  a r e  c o n s t a n t  
f o r  a n y  g i v e n  e x p e r i m e n t  a n d  w i l l  b e  s u b t r a c t e d  o u t  i n  f i n d i n g  t h e  
c h a n g e  of  m o m e n t .  E x p a n d i n g  e q u a t i o n  (113)  a n d  s o r t i n g  o u t  t h o s e  
t e r m s  c o n t a i n i n g  x o y i e l d s
- 2 3 0 -
(114)
H e n c e  t h e  c h a n g e  i n  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c h a n g e  i n  t i m e ,
(115)
a n d  w i t h  t h e  h e l p  of  e q u a t i o n  (37 ) ,  e q u a t i o n  (74)  i s  e s t a b l i s h e d :
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D i s c u s s i o n  b y  t h e  w r i t e r  of  " N u m e r i c a l  S o l u t i o n  to  a  D i s p e r s i o n  
E q u a t i o n " ,  by  N o b u h i r o  Y o t s u k u r a  a n d  M y r o n  B .  F i e r i n g .
P u b l i s h e d  in  t h e  P r o c e e d i n g s  of  t h e  A m e r i c a n  S o c i e t y  of  C i v i l  
E n g i n e e r s ,  J o u r n a l  of  t h e  H y d r a u l i c s  D i v i s i o n ,  90 ,  H Y 2  ( M a r c h ,  19 6 5 ) ,  
p p .  4 0 2 - 4 0 7 .
NUMERICAL SOLUTION TO A DISPERSION EQUATIONa
Discussion by Hugo B. F ischer
HUGO B. FISCHER,18 A. M. ASCE. — The authors have given an in te re s t ­
ing numerical solution to the convective diffusion equation that helps to d e s ­
cribe the initial mixing phenomena in open channel flow and dem onstra tes  the 
initial production of skewness. It is regrettab le  that the solution does not lead
a September, 1964, by Nobuhiro Yotsukura and Myron B. Fiering (Proc. Paper 4046). 
18 NDEA Graduate Fellow, California Inst. of Tech., Pasadena, Calif.
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asymptotically to the d ispers ion coefficient derived by Tay lo r’s method5 as 
given by E lder .7 Until th is  d iscrepancy is removed the resu l ts  should be used 
with some caution; par t icu la r ly  suspect is  the conclusion that the dispersion 
coefficient depends on the friction factor.
The authors c re a te  confusion by claiming to find a d iscrepancy between 
Eqs. 3, 5, and 6 that only partly  exists. Eq. 3 has no place in the discussion; 
it is derived s tr ic t ly  for pipe flows, and by no s t re tch  of the imagination can 
be thought to concern open channel flow. Eqs. 5 and 6 a re  both derived from 
the integral formula
(27)
in which U' = U - U, w = 1 - y, and a l l other notation is  as given by the
FIG. 11. — COMPARISON OF AUTHORS' RESULTS WITH EQS. 5, 6, 
AND FISCHER
authors. This integral can be obtained by the method given by T ay lo r ,5 as 
was done by both E lder7 and Thom as,6 or a moment method given in general 
form by K. A r is .19 20 The w ri te r  has shown20 that A r i s 's  general expressions 
can be simplified in the two-dimensional case  to yield Eq. 27 exactly.
19 Aris, R., “On the Dispersion of a Solute in a Fluid Flowing Through a Tube," 
Proceedings, Royal Soc. of London, Series A, Vol. 235, pp. 67-77.
20 Fischer, Hugo B., “Longitudinal Dispersion by Velocity Gradients in Open 
Channel Flow," Technical Memorandum No. 64-4, W. M. Keck Lab. of Hydraulics 
and Water Resources, California Inst. of Tech., Pasadena, Calif., May, 1964.
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The difference between Eqs. 5 and 6 a r is e s  from Elder’s use of the uni­
versa l  logarithmic velocity distribution, w hereas Thomas confines himself  to 
smooth channels and uses the power law distribution. Thom as’s result  can be 
expressed as a single valued function of the Reynolds number by using the 
well-known experimental rela tions for smooth pipes between the friction fac­
tor, power law exponent, and the Reynolds number, R. Fig. 11 shows the r e ­
sulting com parison between Eqs. 5, 6, and the au thors ' resu lts ;  herein, the 
friction factor has been calculated from the Blasius formula
(28)
for R ≤ 105, and P rand tl 's  universal law of friction for smooth pipes,
(29)
for R >  105. The value of the power law exponent, n, as a function of R has 
been taken as given in Schlichting.21 The au thors ' resu lts  a re  shown for
TABLE 2
comparison; for the smooth case, the Reynolds number is determined from 
Eq. 28 and for the rough case, because no unique Reynolds number relation 
exists ,  an a rb i t ra ry  value is used. Also shown a re  th ree  experimental resu lts  
determined by the w ri te r  in a pilot study for a re se a rc h  project now in p ro ­
g ress ;  these experim ents were conducted in a flume 10 in. wide, using flows 
2 in. to 4 in. deep over a movable sand bed whose form was dunes roughly 1 in. 21
21 Schlichting, H., "Boundary Layer Theory," McGraw-Hill Book Co., Inc., New 
York, N. Y., 1960.
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high. It is worth noting that for large Reynolds numbers, Thomas’s resu lt  
seem s to be tending towards E lder’s; this  is  a logical development because, 
as Schlichting notes, for large Reynolds numbers the power law distribution 
must tend towards a logarithmic distribution, whereupon Thom as’s solution 
must tend towards E ld e r 's .  Unfortunately, T hom as 's  resu lt  loses definition 
at high Reynolds number, as  the value of the exponent n is  not experimentally 
well defined.
Because the authors elect to use a logarithmic velocity profile, the ir  r e ­
sults should tend asymptotically to Eq. 6. That they do not is a c lea r  indica­
tion that the numerical method is in e r r o r .  The w ri te r  has made a calculation 
to determ ine whether the e r r o r  a r i s e s  from the size of the y-direction  mesh 
or  the handling of the velocity at the bed, and has found that it does not. The 
calculation is shown in Table 2, in which the following equations were used:
Col. 2 (30)
Col. 3 (31)
in which κ is the von Karman constant, Col. 4
(32)
Col. 5 (33)
Col. 6 (34)
Col. 7 (35)
(36)
and (37)
The numerical calculation is simulated by dividing the velocity profile into 11 
segments, as shown in Fig. 12. The value of k for each segment is taken as 
the average value of k at each end, as has been done in the au thors ' numerical 
approach. For  simplicity of calculation, the values of both k and u' have been 
normalized by the von Karman constant, κ, for use in the table, and the final 
result  multiplied by κ3. it should be noted that the authors use a value for the 
von Karman constant of 0.40, whereas E lder uses  0.41; the w ri te r  has used
0.41 in o rd e r  that his resu lts  be directly  comparable with E lder’s. The w ri te r  
obtains the following results:
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1. For u10 = 3.36 ( in which u10 is the velocity at the bed), which cor-  
responds to the authors ' assumptions for a smooth boundary
(38)
2. For u10 = 2.40, which corresponds to the au thors ' assumption for a 
rough boundary.
(39)
3. For u10 = 3.16, which is the logical value to use, because it is the 
only one for which the integral of the point velocity over the depth is equal to 
the mean velocity
(40)
Eq. 40 is an excellent agreement with E lder’s result; the other two resu lts  
are  spurious (because the integrated point velocity does not equal the mean
FIG. 12. — VELOCITY PROFILES USED TO SIMULATE 
NUMERICAL PROCEDURE
velocity), but they show how the authors reached the ir  incorrec t conclusion 
that D depends on the friction factor. The au thors ' assumption that the bed 
velocity can be assumed to be the velocity at the top of the roughness p ro jec ­
tion is not acceptable, as it injects a large e r r o r  into the result.
The w r i te r ’s contribution is essentially negative, in that he has only de- 
term ined what is not the cause of the au thors ' e r ro r ;  however, when a nu­
merical procedure contradicts  a well established analytical result  it is c e r ­
tainly the numerical method that must be questioned. The responsibility
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rem ains with the authors to perfect the ir  method to the point where it produces 
the co rrec t  final result ;  if this can be done the authors will have provided a 
useful procedure.
Because the authors present Eq. 26 purely as an em pirical result ,  ob­
served from the ir  data, the w ri te r  feels  it worthwhile to note why this relation 
must be valid. The proof can be given briefly as follows: Consider any p ro c ­
ess  that sa tisf ies  the diffusion equation in a coordinate system  moving with 
velocity, U. Let co(x )  be the initial distribution, which is entirely upstream  
from the fixed observation point located at xo. Let x ' be the moving coordi-  
nate, so that
(41)
and the governing equation is (42)
Then the well-known fundamental solution to the diffusion equation yields
(43)
The variance of the t im e-concentrat ion  curve taken at the fixed point xo is by 
definition
(44)
Substituting Eq. 43 in Eq. 44, carry ing  out the integrations, setting x = xo , and 
separating  out those te rm s  that include a dependence on xo yields ( fo r  details 
see the w r i te r ’s m em o22)
(45)
Because D, U, and co a re  independent of t ime, the function on the right can be 
regarded  as a constant for any given problem, so that, with xo = U t the 
resu lt  is
(26)
22 Fischer, Hugo B., "Determination of Dispersion Coefficients by the Change of 
Moment Method," Technical Memorandum No. 64-6, W. M. Keck Lab. of Hydraulics 
and Water Resources, California Inst. of Tech., Pasadena, Calif., June, 1964.
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S U P P L E M E N T A R Y  D A T A
T h i s  A p p e n d i x  g i v e s  a l l  g r o u p - a v e r a g e d  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e ­
m e n t s  o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  m u l t i p l e - p r o b e  e x p e r i m e n t s  i n  t h e  4 0 - m e t e r  
f l u m e .  T h e  t a b l e s  g i v e  c r o s s - s e c t i o n a l  m e a n  c o n c e n t r a t i o n ,  c ,  a n d  
v a r i a t i o n  f r o m  t h e  m e a n  a t  e a c h  p r o b e ,  c ' ,  a t  e a c h  of  t h e  s e l e c t e d  t i m e s .  
P r o b e  p o s i t i o n s  a r e  g i v e n  in  e a c h  t a b l e .  F o r  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  s e r i e s  
(2300 t h r o u g h  2 7 0 0 )  t h e  t a b l e s  g i v e  n o r m a l i z e d  d e p t h ,  y '  = y / d ;  f o r  t h e  
t h r e e - d i m e n s i o n a l  s e r i e s  (2 8 0 0  t h r o u g h  3 4 0 0 )  t h e  t a b l e s  g i v e  l a t e r a l  
p o s i t i o n  w i t h  r e s p e c t  to  t h e  s a m e  d a t u m  a s  s h o w n  in  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  
d r a w i n g s  i n c l u d e d  in  t h e  t e x t  ( f i g u r e s  39 t h r o u g h  44) .
T h e  c o n c e n t r a t i o n  u n i t s  g i v e n  a r e  t h o s e  o b t a i n e d  d i r e c t l y  f r o m  
th e  d a t a  a c c o r d i n g  to  e q u a t i o n  91 .  In  e a c h  s e r i e s ,  t h e  a r e a  u n d e r  t h e  
c o n c e n t r a t i o n - d i s t a n c e  c u r v e  i s  g i v e n  f o r  e a c h  g r o u p ,  a n d  i n c r e a s e s  a s  
t h e  s o u r c e  i s  m o v e d  a w a y  f r o m  th e  p r o b e s .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  a m o u n t  
of t r a c e r  i n j e c t e d  w a s  i n c r e a s e d  b e t w e e n  g r o u p s ,  s o  t h a t  f o r  e a c h  g r o u p  
a  n e a r l y  f u l l  s c a l e  S a n b o r n  d e f l e c t i o n  c o u l d  b e  o b t a i n e d .  T h e  f i g u r e s  in  
t h e  t e x t  s h o w  m e a s u r e d  c o n c e n t r a t i o n  u n i t s  f o r  t h e  f i r s t  g r o u p  of  e a c h  
s e r i e s ,  b u t  f o r  e a c h  s u b s e q u e n t  g r o u p  t h e  c o n c e n t r a t i o n  u n i t s  a r e  m u l t i ­
p l i e d  by  a  n o r m a l i z a t i o n  f a c t o r  s o  t h a t  e a c h  c u r v e  s u b t e n d s  t h e  s a m e  
a r e a .  T h e  u n i t s  g i v e n  i n  t h e  t a b l e s  of t h i s  A p p e n d i x  m a y  b e  c o n v e r t e d  to  
t h o s e  i n  t h e  t e x t  f i g u r e s  b y  m u l t i p l y i n g  b y  t h e  a r e a  u n d e r  t h e  c o n c e n t r a ­
t i o n - d i s t a n c e  c u r v e  of  t h e  f i r s t  g r o u p  of  t h e  s e r i e s  a n d  d i v i d i n g  b y  t h e  
a r e a  u n d e r  t h e  c u r v e  of  t h e  g r o u p  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .  T h e  o r i g i n a l  d a t a  
s h o w n  in  t h e s e  t a b l e s  w e r e  u s e d  in  a l l  d e t a i l e d  c a l c u l a t i o n s ,  b u t  w e r e  
n o r m a l i z e d  f o r  p r e s e n t a t i o n  i n  t h e  t e x t  to  s h o w  t h e  d e c a y  of  c o n c e n t r a ­
t i o n  w h i c h  w o u l d  o c c u r  i f  a  c o n s t a n t  a m o u n t  of  t r a c e r  h a d  b e e n  u s e d .
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